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Sonderforschungsbereich 148 
- Brandverhalten von Bauteilen-
Teilprojekt A 2 - Brandverhalten von Flächentragwerken, insbesondere 
Deckenkonstruktionen aus Stahlbeton und Spannbeton 
Beteiligte Wissenschaftler: Dr.-Ing. Haksever 
Dipl.-Ing. Kiel 




Dr. -I ng. Wesehe 
Dipl.-Ing. Wiese 
Arbeitsbericht für den Zeitraum 1984- 1986 
Bezug: Förderungsanträge 1974, S. 51 - 65 
1977. s. 65 - 89 
1980. s. 1 - 20 
1983. s. 67 - 81 und 89 - 100 
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Das Teilprojekt A 2 hat mit Ablauf des Jahres 1986 seine Arbeiten be-
endet. Es wurde seit 1973 gefördert, mußte sich in den ersten Jahren 
jedoch auf rechnerische Voruntersuchungen beschränken und konnte erst 
1980 eine Versuchsanlage in Betrieb nehmen, um die theoretischen Ar-
beiten experimentell zu unterstützen. 
Vorgelegt wird hier der Bericht über die Tätigkeiten in den Jahren 
1984- 1986. Ein abschließender Gesamtbericht wird folgen. Eine um-
fangreiche detaillierte Versuchsdokumentation steht Interessenten 
auf Anforderung beim Institut für Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der Technischen Universität Braunschweig zur Verfügung. Es 
wird davon abgesehen, sie diesem oder dem Schlußbericht beizufügen, 
da sie von begrenztem Interesse sein dürfte und den Umfang der Ver-
öffentlichungen sprengen würde. 
Der vorbeugende bauliche Brandschutz nach DIN 4102 geht bisher weit-
gehend von der Betrachtung von Einzelbauteilen aus und läßt die wech-
selseitige Einwirkung benachbarter Bauteile aufeinander im Regelfalle 
außer acht. Durch die Erwärmung infolge Brandbeanspruchung treten 
aber Dehnungen und Verdrehungen des Bauteils auf, die nur in den sel-
tensten Fällen unbehindert sind. Vielmehr ist mit dem Einfluß der 
Nachbarbauteile fast immer eine Verformungsbehinderung gegeben, die 
das Brandverhalten erheblich verändern kann. 
Ziel der Arbeiten im Teilprojekt A 2 war es, auf zwei Wege~dem theore-
tisch-rechnerischen und dem experimentellen, die sich gegenseitig an-
regen und beeinflussen sollten, das Verhalten von Deckenkonstruktio-
nen, die monolithisch in ein Bauwerk eingegliedert sind oder doch 
durch umgebende Bauteile an ihrer Verformung gehindert werden, unter 
Brandbeanspruchung zu studieren. 
376 http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061196 02/09/2015
A 2 - Seite 3 
Für die experimentellen Untersuchungen stand seit 1980 eine Großver-
suchsanlage zur Verfügung, in der flächenartige Bauteile praxisnaher 
Größe unter vertikalen Gebrauchslasten und horizontalen Zwängungen, 
die nach rechnerischer Ermittlung vorgegeben und mittels hydrauli-
scher Pressensysteme simuliert wurden, Brandversuchen unterzogen 
wurden. Die Versuchsreihen wurden so angelegt, daß sie für sich al-
leinstehend aussagekräftige, verallgemeinernd interpretierbare Ergeb-
nisse lieferten. Vor allem jedoch dienten sie dazu, die theoretisch-
rechnerischen Arbeiten zu stützen; dementsprechend wurden die zu vari-
ierenden Parameter ausgewählt. 
Beim Entwurf und Bau der Versuchsanlage war davon auszugehen, daß die 
Syncronsteuerung der Horizontalpressen von Hand zu geschehen hatte; 
an eine Steuerung mittels Prozeßrechner, wie sie später doch möglich 
wurde, war aus finanziellen Gründen nicht zu denken. Das zwang dazu, 
die Pressenanzahl auf ein Minimum zu beschränken: durch sechs Pressen 
und sechs Widerlager wurden die Horizontalverformungen von quadrati-
schen Platten an insgesamt 12 Krafteinleitungspunkten, verteilt auf 
den Plattenumfang von rd. 20 m, behindert. Diese Kraftkonzentration 
zwang dazu, die Prüfkörper mit Randbalken zu versehen, durch die eine 
Kraftverteilung ermöglicht wurde. Mit den Randbalken wurde die Beton-
masse in den Randbereichen erhöht, wodurch die dort ohnehin etwas 
langsamere Erwärmung des Plattenquerschnitts (völlig homogene Wärme-
beaufschlagung ist wegen der Konzentration der Wärmequellen - Brenner -
und wegen der wirksamen Masse der Brandraum-Umfassungsbauteile nicht 
möglich) weiter verzögert wurde. 
Selbstverständlich gehen die Abmessungen einer Stahlbetonplatte im 
Auflagerbereich nicht gegen 0. Daher waren der wahre Drehpol der End-
rotation und die wahre Verschiebungsebene der thermischen Verlängerung 
der Prüfkörper nicht identisch mit den entsprechenden ideellen Punkten 
bzw. Ebenen des statischen Systems. Darüber hinaus war der Drehpol 
(Gelenk) der Horizontalpressen um das Maß der Pressenfüße von der Kon-
taktfläche zwischen Prüfkörper und Presse abgerückt. 
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Dadurch wurde die wahre Wirkungsebene der dehnbehindernden Zwangskräf-
te im Versuchsverlauf gegenüber der ideellen verdreht und verschoben. 
Diese nicht vermeidbaren Imperfektionen bei der Versuchsdurchführung 
und ihr Einfluß auf die Ergebnisse sind u.a. Gegenstand der Teilbe-
richte über den experimentellen Teil der Arbeiten des Teilprojekts A 2 
in den Jahren 1984 - 1986, insbesondere von A 2-1, und außerdem wer-
den sie in der Dissertation Wiese, die zur Zeit entsteht, behandelt. 
Es stellte sich heraus, daß sie weitgehend tolerabel, in Extremfällen 
aber nicht vernachlässigbar sind. 
In den Teilberichten A 2-1, -2, -3 und -4 wird aber neben der Gesamt-
übersicht über das Versuchsprogramm mit quadratischen Stahlbetonplat-
ten, der Beschreibung der Versuchskörper, der Versuchsvorbereitung, 
des Meßprogramms und der Versuchsdurchführung vor allem eine Ver-
suchsauswertung vorgenommen. Die Bewertung der Einflüsse Bewehrungs-
gehalt (Feldbewehrung) - Grad der Dehnbehinderung - Vertikalbelastung 
steht dabei im Vordergrund. 
Eine Parameterstudie zum Brandverhalten von Stahlbetonplatten wird im 
Teilbericht A 2-7 vorgelegt. Hier wird das, was experimentell durch 
eine verformungsbehinderte quadratische Einfeldplatte simuliert wurde, 
rechnerisch erweitert auf ein Plattensystem von 3 • 3 = 9 quadrati-
schen, monolithisch verbundenen Plattenfeldern. Variiert und kombiniert 
wurden die Parameter Vertikalbelastung (Vollast oder Schachbrettlast) -
Betongüte - Bewehrungsgehalt (Feldbewehrung) - Beflammung (Einheits-
temperaturbrand nach DIN 4102 Teil 2 in nur einem oder in allen Feldern). 
In den Teilbeiträgen A 2-5 und -6 wird über Brandversuche berichtet, 
die von dem selbstgewählten Standard der Grundlagenversuche abwichen. 
Es handelte sich auf der einen Seite um thermische, auf der anderen 
Seite um mechanische Randbedingungen, die variiert wurden und mit de-
ren Hilfe das Feld der nach Abschluß des Sonderforschungsbereichs 148 
noch erforderlichen Untersuchungen abgesteckt werden sollte. Als neue 
thermische Randbedingung wurde der Temperaturentwicklung gemäß OIN 4102 
Teil 2 eine Schwelbrandphase vorgeschaltet. Als Varianten der mechani-
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sehen Randbedingungen wurden in einem Versuch die Simulationspressen 
ersetzt durch einen wirklichen "kalten" Plattenrandbereich, und in wei-
teren Versuchen wurden die Linienlager der Platten durch Punktlager ersetzt. 
Zum Fragenkreis, der offenblieb und dessen Bedeutung durch die letzt-
genannten Versuche bestätigt wurde, dem "Trag- und Verformungsverhalten 
punktförmi g gestützter Platten bei Normbrandbeanspruchung" gewährt 
die Deutsche Forschungsgemeinschaft dem Institut für Baustoffe, Massiv-
bau und Brandschutz der Technischen Universität Braunschweig inzwischen 
eine Sachbeihilfe. 
Die zutreffende theoretische Beschreibung und numerische Lösung des 
Problems des Trag- und Verformungsverhaltens von Stahlbetonplatten 
unter Brandeinwirkung war auch im Berichtszeitraum einer der Arbeits-
schwerpunkte. 
Das Teilprojekt A 2 hat es jedoch nicht als Selbstzweck angesehen, 
eigene aufwendige Computer-Programme zur Bewältigung der theoretisch-
rechnerischen Aufgaben zu entwickeln. Vielmehr wurden auch fremde 
Programme, zu denen Zugriff zu erlangen war, auf ihre Eignung unter-
sucht. Insbesondere bot sich das Programm ADINA dazu an. In A 2-9 
wird über dessen Prüfung berichtet, die leider zu negativem Ergebnis 
führte. Das aufgrund dieser Erfahrung im Teilprojekt A 2 entwickelte 
Programm FIPSE fehlt hier. Es wird in der Dissertation Kiel beschrie-
ben und gewertet. 
Außerdem wurde das FE-Programm PLAFEU zur Berechnung von Stahlbeton-
platten im Brand weiterentwickelt. Diese Arbeiten sind im Beitrag 
A 2-8 beschrieben. Es sei hier darauf aufmerksam gemacht, daß die 
Erkenntnisse des Teilprojekts B 3 zum Hochtemperaturverhalten von 
Beton unter zweiachsialem Druck eingearbeitet werden konnten und 
sich als hilfreich erwiesen. 
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Brandversuche an quadratischen Stahlbetonplatten 
- Grundgedanke, Durchführung und Oberblick -
von 
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Ein Brand in einem großflächigen, mehrstöckigen Gebäude ereignet sich 
i.a. im Bereiche von räumlich begrenzten Abschnitten. Darum wird le-
diglich ein Teil der Gesamtkonstruktion direkt vom Feuer betroffen, 
und die restlichen Bauelemente bleiben praktisch kalt (Bild 1.1). Die 
Begrenzung der Brandausbreitung kann gegeben sein durch die Verteilung 
der Brandlasten, durch konstruktive Maßnahmen des baulichen Brand-
schutzes oder auch durch Feuerlöschmaßnahmen. 
Wegen der örtlichen Begrenzung der Brände und der meist monolithischen 
Bauweise bei Stahlbetonbauwerken werden einerseits die direkt beflamm-
ten Bauteile gezwängt und somit anders beansprucht als in den Norm-
brandversuchen, andererseits erfahren die nicht erwärmten Bauteile 
Zwangbeanspruchungen aus dem Verformungsbestreben der heißen Teile. 
Seit langem ist dieser Zusammenhang der Fachwelt bekannt und wird seit 
Beginn der 70er Jahre sowohl experimentell als auch rechnerisch unter-
sucht /2/. Im Sonderforschungsbereich 148 "Brandverhalten von 
Bauteilen" wurden wissenschaftliche Untersuchungen zu den Fragen: 
-wie weit reichen Verformungs- und Krafteinflüsse 
von lokalen Bränden in die kalten Bereiche hinein? 
- wovon hängt die Größe der Zwangkräfte ab, und 
welche Werte können sie maximal annehmen? 
durchgeführt. 
Dazu sind verschieden große Gesamtflächen mit an unterschiedlichen 
Stellen angeordneten beflammten Teilflächen rechnerisch mit einem 
Scheibenmodell untersucht worden /1/. Im weiteren Verlauf der For-
schungsarbeiten wurde das Biegeverhalten in die rechnerischen Untersu-
chungen einbezogen. Zur Absicherung dieser theoretischen Arbeiten wa-
ren umfangreiche experimentelle Arbeiten notwendig. Leider sind die 
physikalischen, thermischen und mechanischen Abläufe so vielgestaltig, 
daß kein Modellgesetz gefunden werden kann, um HeBergebnisse von 
Kleinversuchen auf große Geometrien sicher zu übertragen. Es besteht 
also die Notwendigkeit, das Verhalten von Stahlbetonbauteilen im Brand 














Bfld 1.1: Partiell brandbeanspruchte Platte 




Ober dem Interesse an dem Verhalten einer einzelnen Platte steht das 
Ziel, Aussagen über das Zusammenwirken größerer Abschnitte in einem 
Gesamtbauwerk machen zu können. Ein Schwerpunkt dieser Untersuchungen 
ist es, die an den brandbeanspruchten Teil einer Deckenkonstruktion 
anschließenden kalten Umgebungsteile mit in die Untersuchungen einzu-





Bild 1.2: Versuchsstand zur Untersuchung von brandbeanspruchten 




Für das Studium des Einflusses von Zwängungen auf das Biegeverhalten 
von Platten sind Brandversuche unter definierten Randbedingungen auch 
hinsichtlich von Dehn- und Rotationsbehinderungen notwendig. Speziell 
für diesen Zweck ist ein Prüfstand errichtet und in Betrieb genommen 
worden /3/. Die freie Rotation und Ausdehnung der Plattenränder kann 
dort mit weggesteuerten horizontal angeordneten Pressen gezielt behin-
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Bild 1.3: Horizontale Randverschiebungen, Meßwerte von unbehinderten 
Platten und Sollkurven für dehnbehinderte Platten 
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Wegen des großen Platzbedarfes der Platten, der erforderlichen Lage-
rungsdauer (mindestens 6 Monate) und der hohen Kosten konnten nur ca. 
6 Versuche durchschnittlich pro Jahr gefahren werden. Erkenntnisse 
aus den abgeschlossenen Versuchen wurden bei der Festlegung der Ver-
suchsparameter neuer Versuche berücksichtigt. Die niedrige Versuchs-
zahl zwang zu einer Gewichtung der möglichen Forschungsziele. Priori-
tät erhielten die Parameter 
- Grad einer Dehnbehinderung bei maximaler Ausmitte 
- Bewehrungsmenge im Feldbereich 
- Größe der Auflast 
Mit wenigen Versuchen sind die Einflüsse von 
- Bauteilabmessungen (Dicke, Seitenverhältnis) 
- Brandentwicklung 
- Lagerungsbedingungen 
- kontinuierlichen Verformungsbehinderungen am Rand 
untersucht worden. 
Im Bild 1.3 sind Randverschiebungen von zwei ungezwängten Standard-
platten der Größe 4,92 m x 4,92 m eingetragen. Man erkennt deutlich, 
daß in Randmitte kleinere Werte gemessen wurden als in den Eckberei-
chen. Zusätzlich dazu zeigt das Bild diejenigen horizontalen Wege, 
die in den Versuchen mit Dehn- und Rotationsbehinderung zugelassen 
werden. Die später verwendete Therminologie "schwach gezwängt" und 
"stärker gezwängt" bezieht sich auf diese Sollkurven. Ebenfalls wird 
der Höhenlagen-Einfluß des Meßpunktes auf den gemessenen Wert sichtbar 
(aus der Rotation des Querschnitts). 
Im Versuchsprogramm ist diese Dehnbehinderung sowohl größenmäßig als 
auch in der Lage, bezogen auf die Plattenmitte , variiert worden. Dem 
Einfluß einzelner Pressen ist speziell an zwei Versuchen nachgegangen 
worden. In den meisten Fällen wurde die Dehnbehinderung auf Höhe des 
unteren Plattenspiegels am Randbalken angesetzt, um eine hohe Reali-
tätsnähe zu gewährleisten. 
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Durch die Beflammung von unten hat das Plattenfeld das Bestreben, sich 
nach unten durchzubiegen. An Auflagerlinien und den Grenzlinien zwi-
schen kalten und heißen Bereichen wird diesem Bestreben ein Widerstand 
entgegengestzt, dessen Größe abhängt von den Steifigkeiten der Grenz-
querschnitte und der umgebenden Bauteile. In den Querschnitten über 
Linienauflagern entstehen Zwangmomente bis maximal zur Größe der pla-
stischen Momente, die oben Zugspannungen und unten Druckspannungen er-
zeugen. Wenn zusätzlich Druckkräfte vorhanden sind, dann wandert die 
Resultierende der Druckspannungen während der Branddauer schneller 
nach oben als dies allein aus der thermisch bedingten Abnahme der Be-
tonfestigkeit auch bei reiner Momentenbeanspruchung aus Zwang der Fall 
ist. Mit tiefsitzenden Pressen wird die Zwangdruckkraft im Versuch in 
einer Höhenlage in den Randquerschnitt eingeleitet, die den wirklichen 
Verhältnissen im monolitischen Bauteil recht nahe kommt. 
Der Einfluß der Pressenexzentrizität wurde im Versuchsprogramm experi-
mentell untersucht. 
Außer diesen geometrischen Randbedingungen sind bei den Versuchsreihen 
die ständig wirkende Auflast auf die Platten in Größe und Stellung so-
wie die Dicke und Bewehrung der Platten variiert worden. 
2. Versuchsprogramm 
2.1. Beschreibung der Prüfkörper 
Es handelt sich um quadratische Stahlbetonplatten. Die Seitenlänge 
beträgt 4,92 m, die Solldicke 15,12 und 10 cm. Der zur Einleitung der 
horizontalen Zwangkräfte erforderliche umlaufende 15 cm breite Rand-
balken ist unter 45° angevoutet und 30 cm bzw. 26 cm stark. Ledig-
lich die Platte Q 5/82 wurde ohne umlaufenden Randbalken ausgeführt. 
An den Auflagerpunkten sind stehende U-Eisen eingebaut, um die örtlich 
hohen Zwangdruckkräfte verformungsarm einzuleiten (Bild 2.1), denn 
hier wurde auch die horizontale Zwängung angesetzt. Auf der Rollenwi-
derlagerseite werden diese U-Eisen sogar durch außen angeschweißte 
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Bild 2.1: Plattenansicht 
Randausbildung und Krafteinleitungspunkte 
Die untenliegende Bewehrung besteht aus durchlaufenden Q-Matten 
BSt 500/550 RK. Oben werden Q-Matten so verlegt, daß in Plattenmitte 
ein quadratisches Feld von 1,92 m x 1,92 m unbewehrt bleibt 
(Bild 2.2). Die Länge der oberen Bewehrung entspricht der Momenten-
deckung unter Gebrauchsbeanspruchung. Bei der Platte Q 5/83 ist die 
Bewehrung auch oben durchlaufend. 
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Bild 2.2: Typische Bewehrungsführung 
Geschweißte Betonstahlmatten BST 500/550 RK 
Zur Aufnahme von Spaltzugkräften sind in den Randbalken Baustahlstäbe 
aus BSt 420/500 RU bzw. RK so verlegt, daß sie an den Plattenecken 
enden, um diese möglichst nicht auszusteifen. Bei allen Platten ab 
einschließlich Q l/83 sind in den Beton der Randbalken von unten bis 
zur Höhe des Plattenspiegels Zellstoffscheiben mit einbetoniert, um 
die Steifigkeit des Randbalkens zu verringern. Ober den Einfluß des 
Randbalkens ohne diese Voutenabschalung gibt der Vergleich der Versu-
che Q 1/82 mit Q 5/82 Auskunft {siehe Tab. 2.2 und Tab. 2.3). 
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~ ., ... . ,... R/ ... ., ... .,... .,... ., ... 14l/ ... 14l/ ... 14l/ ... . , ... ., ... Gew.-1 r.,. p 
Q 1/82 C7 ,7 50,5 44 44 - 37,0 - 21,0 - 25,85 - 5,3C - 2,4 223 




Q 4/82 32,7 36,0 37 3C,O - 36,0 - 25,1 - 23,5 - 4,89 - 0,63 114 
Q 5/82 31,3 33,0 30 32,0 - 28,0 - 18,9 - 22,83 - 4,10 - 1,73 136 
0.. . 
tl) 









:::> '< .... 
Q 1/83 41,7 39,5 CO .18,0 30,0 3C,O 27,0 18,8 19,55 24,25 23,3 4,53 - 0,15 230 
Q 2/83 33,3 35,0 - 30,0 29,0 - 25,5 - 17,7 20,7 24,4 4,30 - 0,55 240 
Q l/83 3C,7 31,5 ]] 28,0 26,0 25,0 23,0 17,5 22,85 23,7 29,65 5,07 - 0,43 224 
Q 4/83 .18,0 31,0 32 28,0 30,0 24,0 - - - - 24,6 4,79 3,55 0,84 224 
w tl) ~ tl) 





Q 5/83 lC,67 32,0 29,67 30,5 32 24 25,33 17,95 20,85 21,6 25,15 4,18 3,31 1,63 159 
Q 6/83 4C,33 37,67 33,67 31,5 35 26 28,33 19,75 22,2 22,8 27,3 4,28 3,56 2,08 155 
Q 7/83 35,0 3C,67 27,3 30,5 33,67 27,5 28,67 21,8 22,1 23,8 25,0 4,19 3,60 2,24 141 
Q 8/83 42,3 42,67 .18 C0,5 .18,3 lC,5 ]0,67 21,05 22,65 24,4 25,5 J,M 3,32 2,93 133 











Q 1/84 .18,67 - 38,33 - 35,0 30,5 31,0 21,75 23,85 - 24,75 4,5 
4,74 - 147 
Q 2/84 41,0 40,0 33,67 31,0 32,33 31,5 30,0 20,4 23,35 22,85 25,05 4,11 4,72 -
143 
Q l/84 50,33 43,67 40,33 39,0 3C,67 ]],5 30,67 24,55 22,90 29,1 27,2 3,99 4,16 - 145 
Q 4/84 50,33 50,67 45,0 - 42,33 44,0 40,0 27,6 27,25 26,35 27,2 3,37 5,16 -
140 
Q 5/84 52,67 50,33 44,67 47,25 44,0 40,5 38,6 22,85 25,33 25,8 27,3 4,86 4,89 -
111 
Q 6184 43,33 44,67 35,33 C0,25 37,0 32,0 27,0 21,45 22 ,] 27,0 26,1 4,31 4,21 - 171 
Q 7/84 57,0 57,0 50,67 53,2 46,5 48,0 42,3 28,95 28,6 28,10 30,8 3,93 4,96 -
171 
Q 8/84 56,0 55,33 52,0 ce,5 46,0 44,5 42,7 25,7 27,5 25,05 28,9 4,41 4,87 -
111 
Q 1/85 43,6 42,0 37,0 29,5 31,5 29,8 25,2 23,0 23,0 22,6 25,3 3,20 - -
198 
Q 2/85 Cl,] 40,0 37,6 36,5 lC,6 32,7 30,3 23,0 24,25 23,1 23,9 4,11 4,39 -
198 






Platten· Soll· Ex:entri • Grad der DBH Belastung durch Randbalken Eckfesthaltung 
bt:eich· dicke zitlit Pressen 
nung Cll t/0 Zahl der 
I<H Einleitungs• 
punkte 
Q 1/82 15 1/2 ohne 145 16 ungeschlitzt elastisch 
Q 3/82 15 112 schwächer 145 16 ungeschlitzt elastisch 
Q 4/82 15 1/l voll 240 16 geschlitzt st•rr 
Q 5/82 15 0 ohne 145 16 ohne starr 
Q 1/83 15 1/6 voll 260 16 geschlitzt starr 
Q 2/83 15 1/l voll . . geschlitzt surr 
Q 3/83 15 1/2 voll 260 16 geschlitzt st1rr 
Q 4/83 15 1/2 voll 220 4 gesch11tzt surr 
............................ .............. ........................ .............................. ... ......... ............................... .................................. ................................. 
Q 5/83 10 1/2 voll 220 16 geschlitzt surr 
0 6/83 10 l/2 voll 145 16 geschlitzt surr 
Q 7/83 10 1/2 voll 86 16 geschlitzt starr 
Q 8/83 10 1/2 schwächer 145 16 geschll tzt surr 
Q 9/83 10 1/2 stärker 145 16 geschlitzt starr 
Q 1/84 12 1/2 schwächer 145 16 geschlitzt starr 
Q Z/84 12 1/2 stlirter 220 16 geschlitzt starr 
Q 3184 12 1/2 stärur 86 16 geschlitzt starr 
Q 4/84 12 l/2 schwächer 220 16 geschlitzt starr 
.......................... ............ ......................... ............................. 
----
................................. ............................. ..................................... 
Q 5/84 12 1/2 stlirter 86 16 geschlitzt starr 
Q 6/84 12 1/2 schwächer 220 16 geschlitzt surr 
Q 7/84 12 1/Z stlirter11 86 16 geschlitzt starr 
0 8/84 12 1/2 schwlicher2l 145 16 geschlttzt starr 
Q 1/85 12 1/2 voll 145 16 geschlttzt starr 
0 2/85 12 1/2 voll 145 16 geschlttzt starr 
"ö"iii53'"" ............ .......................... .................................. ........... ................................ .................................. ................................. 15 . ohne 100 16 ohne ohne 
1) Nur die äulleren Pressen waren r.oängend eingesetzt. 
2) Nur die alttleren Pressen waren zwängend eingesetzt. 
3) l4n den vier Eckpunkten gelagert. 
Tab. 2.2: Obersicht über die wesentlichen Versuchsparameter 
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Für alle Platten wurde der gleiche Fertigbeton bei derselben Fertigbe-
tonfirma verwendet. Laut Lieferprogramm handelt es sich dabei um ei-





















2.2. Obersicht über die Versuchsparameter 
Eine Obersicht über die wichtigsten Versuchsparameter gibt die 
Tabelle 2.2. Variierte Parameter sind der Grad und die Lage der Dehn-
behinderung sowie Größe und Stellung der ständigen Vertikallast. 
Aus der Tabelle 2.3 geht hervor, welche Versuche sich lediglich in ei-
nem Parameter unterscheiden, und welcher Parameter das ist. Die Aus-
wertung hinsichtlich isolierter Einflußfaktoren geschieht nach dieser 
übersieht. Die Tabelle enthält nur vierseitig liniengelagerte Qua-
dratplatten, die gemäß der ETK (DIN 4102,Teil 2) beflammt worden sind. 
1982 1983 1984 
3 5 2 I. 6 8 2 I. 6 8 
11 4 1 3 5 7 9 1 3 5 7 
,1_ r.z !R 1 
1982 3~ .... D D 4 3 1982 
"'111 
5 '11111 5 
..1 '11111 E 1 
2...,. "11111 2 
.] "11111 L ll 
4 D= Dicke '1111111 10 4 
1983 ]: "11111 Lil ~ 1983 
6 ..... L = äußere Last '1111111 LlZ z 6 
.1. '1111111 17 
8-q E = Exzentrizität "11111 ZD 8 
'11111 z l I~ 
). R = Randbalken 1"1111 L p 1 
2..,. "11111 LZ 2 ]_ P = Zahl der Zwang pressen "11111 B ll 
1984 4 ::5: "11111 B 41984 B = untere Bewehrung "11111 p I~ 
61 '1111111 L 6 Z = Grad der Zwängung l"'lllillllll ~8 s-'-
Tab. 2.3: Standardversuche, die sich nur durch einen Parameter 
unterscheiden 
(Beispiel zum Lesen der Tafel: Platte Q 6/83 (Zeile) unterscheidet 
sich von Platte Q 7/83 (Spalte) nur durch die äußere Last, von den 
Platten Q 8/83 und Q 9/83 (Spalten) nur durch den Grad der Zwängung. 







Alle Platten lagen auf 6 beweglichen Stahlrollen an den 2 Seiten mit 
den Horizontalpressen und auf 6 unverschieblichen Stahlhalbrunden an 
den zwei festen Widerlagerseiten auf der Ofenwand auf. Sie befanden 
sich in der Mitte der Ränder und jeweils 1,50 m nach beiden Seiten da-
von entfernt , wo die U-Eisen einbetoniert sind. Die vier Ecken wur-
den gegen Abheben gesichert, indem ein lotrechter Stahlstempel - über 
eine Handpumpe mit Manometer für die Druck- bzw. Kraftermittlung-
gegen eine mit dem Belastungsgerüst verbundene Stahltraverse drückt. 
Während bis zum Versuch Q3/82 lediglich am Manometer der Pressendruck 
abgelesen wurde, konnte danach die Ecke tatsächlich auf ihrer Einbau-
höhe gehalten werden, indem die eingetretenen vertikalen Eckbewegungen 
von Mikrometeruhren angezeigt wurden und dann durch Betätigen der 
Handpressen wieder in die alte Position zurückgedrückt wurden 
(Bild 3.1). Die so beobachteten Eckkräfte haben qualitativ und quan-
titativ einen anderen zeitlichen Verlauf als bei der alten elastisch 
nachgebenden Haltekonstruktion. 
Die horizontale Zwängung wurde an den vier Plattenränden unterschied-
lich realisiert. An zwei benachbarten Rändern sind bewegliche Pres-
sen, an den anderen beiden horizontal liegende starre Rollen angeord-
net. Ohne Beachtung der unterschiedlichen Steifigkeit des Spannbeton-








Rolle - Presse 
E 3 Presse - Presse 
An den Rollen ist praktisch keine Bewegung zu erkennen; dagegen tritt 
an den Pressen zum einen der gesteuerte, vorgegebene, horizontale Weg 
auf, der den Grad der Dehnbehinderung bestimmt, zum anderen macht je-
der Pressenfuß die Randneigung der Platte mit, so daß sich die Fußge-
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lenke der Pressen - und damit auch die Wirkungslinie der entstehenden 
Zwangkraft -je nach Randdrehung der Platte individuell bewegen. 
Durch die unterschiedliche Beschaffenheit der vier Ränder treten im 
Brandversuch auch "randspezifische" Erscheinungen auf, und die ohnehin 
















3.2. Unplanmäßige Eigenbewegung der zwängenden Horizontalpressen 
Während der Plattenversuche wurde beobachtet, wie sich die Horizontal-
pressen im Laufe der Zeit langsam nach oben neigen. Einzelne darauf 
folgende Messungen dieser ungesteuerten, ungewollten Eigenbewegung be-
































ll Spannbeton-rci"lmen des 
Ofens 
feste Seite 
Bild 3.2: Ungewollte vertikale Bewegung der zwängenden Horizontalpressen 
Der Polplan berücksichtigt bei 
Auflagerbewegung auf den Rollen. 
einer Randrotation eine horizontale 
Mit den Abmessungen des Randbalkens 
und des Pressenfußes ergibt sich eine ungewollte Pressenanhebung von 











[~r---------~--~~~~--------~--------~ li:' am Pressengelenk geme&n A QB/84 
~ 0 06/84 j ~ r--------::~"'F------ ws dem Polplan abgeleitet • 
j ~~------0~~=-----~0~.1~0------~0.~15~----0~~~ 
Randverdrehung !Rad) 
Bild 3.3: Zusammenhang zwischen der Verdrehung des Plattenrandes 
und der vertikalen Bewegung des Pressengelenkes 
Dieser Zusammenhang wird durch Messungen an den Plattenversuchen 
Q 6/84 und Q 8/84 voll bestätigt (s. Bild 3.3). 
Die zeitliche Entwicklung dieses unbeabsichtigten ~bbaus der geplanten 
~usmitte der Zwangkraft zeigt für einige Versuche exemplarisch das 
Bild 3. 4. 
Diese Unzulänglichkeit in der Prüfeinrichtung hat mehrere Folgen für 
den ~blauf und die Ergebnisse der Versuche. 
a) Die planmäßig zugelassene Plattenverlängerung wird um einen Betrag 
von WH vergrößert, da der wirksame Pressenangriffspunkt seine Lage 
nach oben hin verändert (s. Bild 3.5). 
Wegen dieser Schwächung der Dehnbehinderung können die sich entwik-
kelnden Zwangkräfte auch nicht die Größe annehmen, die zu dem ge-
planten Pressenweg gehören, sondern sie liegen deutlich niedriger. 
Insbesondere bei voll und stark gezwängten Platten mit sehr gerin-
gen zugelassenen Dehnwegen macht sich dieser Zusatzweg deutlich be-
merkbar. Im Bild 3.6 ist für die Mittenpresse der Platte Q 5/84 
sowohl die Verringerung der Exzentrizität als auch das Anwachsen 
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Bild 3.5: Veränderung der Sollkurve einer Dehnbehinderung durch die 
vertikale Eigenbewegung der Pressen 
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In Sonderfällen kann die vertikale Pressenbewegung sogar einen völ-
ligen Kraftabfall an der Presse und ein anschließendes Abrutschen 
zur Folge haben. 
b) Durch den unter a) besprochenen relativen Abfall der Zwangkraft und 
die Anhebung der Kraftwirkungslinie wird das eingeleitete Randmo-
ment, das der Randverdrehung entgegenwirken soll, in doppelter Wei-
se vermindert und kann in extremen Fällen ganz verschwinden oder 
sogar das Vorzeichen wechseln und dann die Randverdrehung unter-
stützen statt diese zu behindern. 
c) Die Nachrechenbarkeit der Versuche wird durch das unterschiedliche 
Verhalten der Ränder sehr erschwert. Die komplizierten Eigenbewe-
gungen der Pressen können kaum im Rechenmodell verifiziert werden, 
ohne den Rechenaufwand extrem zu vergrößern. 
3.3 Die Dehnbehinderung am festgehaltenen Rand 
Die beiden Auflagerrollen (für die vertikale Auflagerkraft und für die 
horizontale Zwangdruckkraft) lassen theoretisch eine Rotation des 
Randbalkens um einen Polpunkt zu. 
In der Versuchspraxis zeigt sich jedoch, daß große Zwang-Normal-Kräfte 
Nzw eine Vertikalbewegung des Widerlagers verhindern, so daß sich die-
se Rolle zum Pol entwickelt. 
Das Vertikalauflager (ein an einer Stahlplatte angeschweißtes Hal-
brund) macht die Drehung des Randes mit und wird auf der Ofenwand ver-
schoben. Die horizontale Rollenverschiebung hat jeweils deutlich 
sichtbare Schleifspuren auf der Ofenwand hinterlassen. 
Wichtig ist die Feststellung, daßtrotzder Verhinderung einer Verti-
kalbewegung der starren Widerlager eine Randrotation möglich ist, die 




Während der Zeit zwischen dem Ausschalen im Alter von ca. 7 Tagen und 
dem Brandversuch lagerten die Platten in Stapeln von vier Stück über-
einander. Dabei waren sie an den Rändern jeweils in der Mitte und an 
den Ecken auf 20 cm hohe Würfel aufgelegt, so daß die Ober- und Unter-
seiten dem Raumklima ausgesetzt waren. 
Während dieser Lagerung entstanden bleibende Verformungen in Platten-
mitte von ca. 1 cm. Andere Platten wurden aus diesem Grunde auch in 
der Plattenmitte unterstützt. In einzelnen Fällen war dieses Mitten-
auflager jedoch zu hoch, so daß sich an der Plattenoberseite im unbe-
wehrten Zentrum Risse einstellten, die bis ca. 2,5 cm in den Quer-
schnitt hineinreichten. 
Vor dem endgültigen Einbau in den Prüfofen und der unter Pkt. 4.2 
beschriebenen künstlichen Alterung mußten die Platten aus Platzgründen 
während der ca. 6monatigen Lagerungszeit mehrmals umgelagert werden, 
was zwangsläufig jeweils einen Transport mit dem Kran und den damit 
verbundenen dynamischen Belastungen bedeutet. 
Der Einbau in den Ofen erfolgte, indem die Platten langsam auf die 
richtig positionierten Auflagerrollen und Halbrunde abgesetzt worden 
sind. Spalte zwischen den U-Eisen des Plattenrandbalkens und diesen 
beweglichen Auflagern wurden mit Mörtel verfüllt, um einer an allen 
Rändern gleichartigen Linienlagerung möglichst nahe zu kommen. Nun 
ist der Spalt zwischen der Oberseite der Ofenwand und der Unterseite 
des Randbalkens mit Isolierwolle verfüllt und außerdem durch Vorstel-
len von Leichtbetonsteinen vor dem Feuer geschützt worden. In diesem 
Zustand erfolgte das Trockenheizen vom Typ 1 (s. Pkt. 4.2). 
Der weitere Versuchsaufbau dauerte noch ca. eine Woche. Zum Schluß 
sind die Widerlagerrollen in der vorgegebenen Höhenlage lose einge-
hängt worden, und die gesamte Platte wurde mit Hilfe der gegenüberlie-
genden Horizontalpressen, die ebenfalls mit der gewünschten Exzentri-





Die Auflast erfolgte stufenweise mit Hilfe der vier Vertikalpressen. 
Die Lasteinleitungspunkte sind in /5/ dargestellt. Nach dem Erreichen 
der Versuchslast wurden die Platten wieder schrittweise entlastet und 
erneut in Stufen mit der Versuchslast beaufschlagt. Wahrend dieses 
ca. eine Stunde dauernden Belastungszyklus waren die Rander gegen ho-
rizontale Bewegungen durch die exzentrisch wirkenden Pressen und Wi-
derlager vollkommen festgehalten. Ebenfalls wurde ein Aufbiegen der 
Plattenecken unterdrückt. 
Bis zum Beginn des eigentlichen Brandversuchs verging dann noch etwa 
eine halbe Stunde. 
Die Beflammung wurde so lange durchgeführt, bis entweder 
- der Prüfkörper versagte oder 
die Durchbiegungsgeschwindigkeit so groß war, daß ein baldiger 
Einsturz angenommen werden mußte, oder 
- wegen großer Verformungen der Platte die Jasteintragenden Pressen 
von den Lastverteilern abrutschten oder 
- die Versuchsdauer bereits mehr als drei Stunden betrug und keine 
baldige wesentliche ~nderung im Bauteilverhalten erwartet wurde. 
Gleichzeitig mit dem Ende der Beflammung wurde die Platte entlastet, 
und der Versuch war beendet. 
Nach dem Abkühlen und einer abschließenden Untersuchung des Zustands 




4.2. Thermische Vorbehandlung der Platten 
Alle Platten - bis auf die Platte Q 3/82 - wurden vor dem Brandversuch 
"trockengeheizt", um den Wassergehalt im Bereich der Oberfläche zu 
senken. So konnte die lange Zeit für eine natürliche Austrocknung um-
gangen werden. 
Hohe Feuchtigkeitsgehalte erhöhen die Gefahr großflächiger Abplatzun-
gen in der Anfangsphase der Versuche bedeutend, was die Aussagefähig-
keit der Versuche stark reduziert. Im Versuch Q 3/82 findet diese An-
nahme ihre Bestätigung. Es wurden zwei unterschiedliche Typen des 
"Trockenheizens" angewendet: 
Die Platten liegen unbelastet und ungezwängt auf dem Ofen auf und wer-
den ca. 8 Stunden lang von unten beheizt. Dabei wird durch wechsel-
weises Benutzen von jeweils zwei ölbrennern eine Brandraumtemperatur 
von ca. 200 ·c erzeugt und konstant gehalten. Nach diesem Vorgang 
kühlen die Platten wieder auf Raumtemperatur ab und werden dann ge-
prüft. 
Die Platten einer Serie liegen auf einem Plattenstapel übereinander. 
Zwischen je zwei Platten befindet sich ein ca. 30 cm dicker Zwischen-
raum, in dem Heizspiralen verlegt sind. Der gesamte Stapel ist mit 
einem Mauerwerk aus Leichtbeton-Steinen umgeben und mit Leichtbeton-
platten abgedeckt. Ober einen Zeitraum von ca. 4 - 6 Wochen wird nun 
eine Temperatur von ca. 60 ·c bei einer relat iven Luftfeuchtigkeit 
von ca. 20 % erzeugt und dadurch ein Wasserverlust von ca. 2 Gew.-% 
erzielt. 
Zur Bestimmung entsprechender Materialkennwerte für den Beton wurden 
jeweils einige Probekörper mitgetrocknet. Im Falle des Typs 1 standen 
diese auf dem Ofenboden und im Falle des Typs 2 auf der jeweils zuge-
hörigen Platte. Es wurde darauf geachtet, daß auch die Aufstandsflä-
che belüftet war. 
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Ein Einfluß der Art des Trockenheizens auf die Versuchsergebnisse ist 
befürchtet, aber nicht festgestellt worden. 
Da ab einer Temperatur von ca. 70 ·c im Beton Mikrorisse auftreten, 
die das Gefüge schädigen und die Materialkennwerte beeinflussen, ist 
der Typ 2 entwickelt und angewendet worden. Die ermittelten Material-
kennwerte sind in der Tabelle 2.1 zusammengestellt. 
In der Regel zeigen die vorgetrockneten Proben tatsächlich niedrigere 
Kennwerte für die Festigkeit wie auch für den E-Modul als die nicht 
behandelten (Bild 4.1). Im Mittel beträgt z.B. der Rückgang des E-
Moduls, an Zylindern gemessen, beim Trockenheiztyp 1 (Q 1/82 - Q 9/83} 
ca. 15 %, beim Typ 2 dagegen (Q 1/84 - Q 8/84} lediglich 6,8 %. Die 
Streuung der Einzelwerte ist allerdings bei beiden Typen beachtlich. 
Schwerwiegender als auf den Baustoff selbst sind die Auswirkungen auf 
das Bauteil als Ganzes: Beim Typ 1 entsteht im Querschnittsinneren 
ein Temperaturgradient (s. Bild 4.2}, der Plattendurchbiegungen her-
vorruft, während sich die ungezwängte Platte außerdem ausdehnt. Beide 
Verformungen gehen nach dem Abkühlen nicht wieder vollständig zurück. 
Da der Temperaturverlauf über der Dicke gekrümmt ist, wird sicherlich 
im Platteninnern, also von außen unsichtbar, eine irreversible Rißbil-
dung eintreten. 
Exemplarisch sind in Bild 4.3 für eine Platte die Verformungen während 
des Trockenheizens gemäß Typ 1 und die Restwerte nach dem Erkalten 
dargestellt. 
Beim Typ 2 sind zum einen die Temperaturen geringer, und zum anderen 
liegt praktisch während des gesamten Zeitraums kein Temperaturgradient 
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Bild 4.2: Temperaturgradient in den Platten beim Vortrocknen 
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Bild 4.4.: Temperaturen im Plattenquerschnitt beim Vortrocknen 




Während der Brandversuche wurden die Signale der einzelnen Meßelemente 
in konstanten Zeitabständen erfaßt und auf Lochstreifen bzw. Magnet-
band gespeichert. Die folgende Obersicht ordnet den speziellen Meß-
größen die verwendeten Meßgeräte zu: 
Brandraumtemperatur NiCr-Ni-Thermoelemente, ummantelt 
Temperatur der Platten- NiCr-Ni-Thermoelemente mit Kupfer-
oberfläche plättchen 
Temperatur im Betonquerschnitt NiCr-Ni-Thermoelemente mit Perle 
Temperatur des Bewehrungs- NiCr-Ni-Thermoelemente, angepunktet 
stahls 
Verschiebungen und Durch- Drehpotentiometer mit Stahldraht 
biegungen 












Druck der Handpressen 
Diese Meßwerte sind zur Institutsrechenanlage übertragen worden und 
können dort sowohl als Listen und Kurven ausgegeben als auch für wei-
tere Auswertungen miteinander kombiniert werden. Der Verlauf sichtba-
rer Risse an der unbeflammten Oberfläche wurden auf vorbereitete Form-
blätter eingezeichnet. Eine Rastereinteilung dieser Fläche in Qua-




Die in diesem Beitrag beschriebenen Details der Plattenversuche bezie-
hen sich auf die in den folgenden Berichten ausgewerteten Versuche. 
Dort wird dann das Plattenverhalten unter speziellen Versuchsbedingun-
gen betrachtet. 
Die Meßwerte sämtlicher Versuche sind einheitlich graphisch darge-
stellt und als Anhang zur Dokumentation im Endbericht /4/ enthalten. 
Sie stehen jederzeit für weitere Auswertungen zur Verfügung. 
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1.1 Bedeutung der Bewehrung in DIN 4102 
Zur Einstufung in eine Feuerwiderstandsklasse müssen Stahlbetonplatten 
hinsichtlich des Abstandes ihrer tragenden Bewehrung von der beflamm-
ten Oberfläche Mindestwerte einhalten. Dabei werden die Anforderungen 
unterschiedlich je nach dem statischen System (frei aufliegend oder 
durchlaufend bzw. eingespannt), dem Seitenverhaltnis, dem Bewehrungs-
verhältnis in x- und y-Richtung und nach der angestrebten Feuerwider-
standsdauer festgelegt. 
Diese Mindestachsabstände garantieren, daß die sogenannte kritische 
Temperatur des Stahles crit T nicht vor der Feuerwiderstandszeit er-
reicht wird. Nach DIN 4102, Teil 4 ist crit T die Temperatur, bei der 
die Streckgrenze des Stahls auf die im Bauteil vorhandene Stahlspan-
nung absinkt. crit T ist also abhängig von der Stahlart und von der 
tatsächlichen Spannungsausnutzung unter Gebrauchslast und Brandbeans-
pruchung. Betonstähle, die mit der nach DIN 1045 zulässigen Spannung 
ausgenutzt werden, haben ihre Sicherheitsreserve von 1,75 vollständig 
verloren, wenn eine Temperatur von ca. 500 ·c vorliegt. Bei einer 
geringeren Spannungsausnutzung erlaubt die DIN 4102 eine Neubestimmung 
von crit T. Diese höheren Werte dürfen dann zu einer Reduzierung des 
Mindestachsabstandes herangezogen werden, und zwar um maximal 10 mm je 
100 ·c /4/. Für statisch bestimmt gelagerte Bauteile ist damit eine 
brauchbare Regelung geschaffen. 
Bei statisch unbestimmt gelagerten Bauteilen kann es jedoch zu einer 
Entlastung der Bewehrung kommen, womit eine Erhöhung der kritischen 
Temperatur verbunden ist. DIN 4102 Teil 4 versucht, dieser Tatsache 
Rechnung zu tragen durch eine vorsichtige Verringerung des erforderli-
chen Achsabstands der untenliegenden Biegezugbewehrung. 
Liegt sogar eine Behinderung der thermischen Ausdehnung des Bauteils 
vor, die dann zu einer Zwangdruckkraft im Querschnitt führt, kann die 
planmäßig auf Biegezug beanspruchte Bewehrung im Brandfall auf Druck 
beansprucht werden, und die Vorschriften bezüglich des Mindestachsab-
standes verlieren ihren Sinn. 
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In diesem Beitrag werden ausschließlich vierseitig liniengelagerte, 
zweiachsig gespannte Quadratplatten diskutiert. Bei frei aufliegenden 
ebenso wie bei durchlaufenden Platten erhöht sich min u von 12 mm für 
F 30 bis auf 30 mm für F 180. Da als Versagenskriterium die Erwärmung 
der Bewehrung eine exponierte Stellung einnimmt, ist eine Oberprüfung 
der Normforderungen für solche Beanspruchungsarten der Platten notwen-
dig, welche bis zum Zeitpunkt der Formulierung dieser Normforderungen 
noch nicht untersucht wurden und darum damals auf der sicheren Seite 
liegend abgeschätzt werden mußten. 
1.2 Grundidee der Untersuchungen 
Die im kalten Bauteil stets auf Zug beanspruchte Feldbewehrung liegt 
im Brandfall über lange Zeiträume im überdrückten Bereich. Diese Tat-
sache ist auf den gekrümmten Temperaturgradienten im Zusammenhang mit 
dem Ebenbleiben der Querschnitte zurückzuführen. Wirkt außerdem noch 
eine Längsdruckkraft (z.B. aus behinderter thermischer Dilatation), 
so muß die Bewehrung an Bedeutung verlieren. Erst sehr hohe Bauteil-
krümmungen werden dann zu solch großen Gesamtdehnungen der Bewehrung 
führen, daß sie nicht mehr von der thermischen Dehnung überdrückt wer-
den. Dazu gehören aber sehr große Verformungen. 
Bei frei aufliegenden Platten entstehen beachtliche Durchbiegungen 
schon lange vor dem Versagen. Wird die Verformbarkeit jedoch durch 
entsprechende Randbedingungen des untersuchten Plattenfeldes behin-
dert, so kann der Bewehrungseinfluß erst zu einem späteren Zeitpunkt 
wirksam werden. Mit Hilfe geeigneter experimenteller Untersuchungen 
soll diese These überprüft werden. 
2. Versuche 
2.1 Allgemeines 
Die Untersuchungen zum Einfluß der untenliegenden Bewehrung auf das 




1. durch Messung der Dehnung mit Hilfe temperaturkompensierter, gekap-
selter Hochtemperatur-Dehnmeßstreifen, die direkt am Bewehrungs-
stahl appliziert worden sind, 
2. durch Vergleichsversuche, die sich bei sonst identischen Versuchs-
bedingungen nur durch den Bewehrungsgrad unterscheiden, 
3. durch einen Versuch, bei dem durch frühzeitiges Abplatzen der unte-
ren Betonschicht die Feldbewehrung freigelegt und der direkten Be-
flammung ungeschützt ausgesetzt wurde. 
Zusätzlich dazu lassen sich die Versuche, die zum Einfluß der äußeren 
Last durchgeführt worden sind, ebenfalls zur Diskussion des 
Bewehrungseinflusses heranziehen. 
2.2 Untersuchungen mit Hilfe von Hochtemperatur-Dehnmeßstreifen 
Voruntersuchungen und der erfolgreiche Einsatz bei anderen Forschungs-
projekten des Sonderforschungsbereichs 148 und des Instituts für Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universität 
Braunschweig von Dehnmeßstreifen, deren Funktionsfähigkeit im Tempera-
turbereich bis 650 ·c auch für die Druck- und Feuchtigkeitsverhältnis-
se im erhitzten Beton gewährleistet ist, haben zur Verwendung dieser 
Meßelemente an ausgewählten Platten geführt. In einem früheren Be-
richt /1/ wurde bereits darauf hingewiesen. Diese Dehnmeßstreifen 
werden nach einer genau einzuhaltenden Anweisung auf dem Bewehrungs-
stahl angeschweißt. Temperatureinflüsse werden vom inneren Aufbau des 
Elements selbst linear korrigiert. Diese eingebaute Temperaturkompen-
sation ist jedoch wegen der nichtlinearen Temperaturdehnungen des 
Dehnmeßstreifens und der Bewehrung zu ungenau und muß auf rechneri-
schem Wege mit Hilfe genauerer, nichtlinearer Funktionen nachkorri-
giert werden. 
Es sind die spannungserzeugenden Dehnungen der Bewehrung einer nicht 
gezwängten, also allseitig frei aufliegenden Platte gemessen worden. 
Die Anordnung der Dehnmeßstreifen ist in dem Bild 2.1 mit dargestellt. 
Dort sind ebenfalls die zugehörigen spannungserzeugenden Stahldehnun-
gen über der Zeit aufgetragen. Das Bild enthält nur die Werte der 
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nicht ausgefallenen Dehnmeßstreifen. Es handelt sich hier um die 
Platte Q 1/82, deren orthogonale Netzbewehrung (Q 257 Baustahlgewebe-
matte BSt 500/550 RK) mit einer Betondeckung von 10 mm verlegt worden 
ist /5/. Bei einfacher Lastausnutzung erreicht diese Platte nach 
DIN 4102 Teil 4 mit v ~ 10 + 3,5 ~ 13,5 mm nicht die 
Feuerwiderstandsklasse F 90. Im Brandversuch trat das Bauteilversagen 
nach ca. 120 Minuten bei einer Mittendurchbiegung von ca. 25 cm ein. 
~246~ 
-+-74 + 97 









-5000 untere Bewehrung 







bei der Platte Q 1/82 ohne Zwängung 
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Leider endet die Vertrauenswürdigkeit der untenliegenden Dehnmeßstrei-
fen nach ca. einer Stunde, da die Temperatur der Bewehrung dann be-
reits über 650 ·c angestiegen war. Zum Versagenszeitpunkt war die Be-
wehrung ca. 800 ·c heiß. Die Dehnwerte geben aber das Bauteilverhal-
ten während des Versuchs richtig wieder: Die untere Bewehrung wird in 
Plattenmitteam stärksten gezogen, in der Ecke sind die Unterschiede 
für die beiden Richtungen mit der tatsächlichen Höhenlage des betref-
fenden Stabes zu erklären. Die Zunahme der Dehngeschwindigkeit in 
Plattenmitte vor dem Versagen läuft parallel zur Entwicklung der 














:::1 100 0 
0 60 
Zeit 















In der Anfangsphase des Brandes gehen die spannungserzeugenden Dehnun-
gen der unteren Bewehrung tatsächlich wie erwartet zurück, steigen da-
nach aber lediglich in der Mitte der Platte wieder stetig an, bis der 
Vertrauensbereich verlassen wird. Die Dehnungen erreichen auch dort 
bis zur 60. Minute noch keine ca. 2,5 °/oo. An der obenliegenden Be-
wehrung (Meßstelle 8) ist deutlich eine rasche Dehnungszunahme sicht-
bar, die sich nach ca. 10 Minuten plötzlich verlangsamt. Diese Ent-
wicklung steht im Einklang mit der Rißbildung im Eckbereich 
(Bild-2.3), die ebenfalls nach ca. 10 Minuten bereits zum typischen 
Rißbild geführt hat. Im betrachteten Punkt steigt auch zum Versuch-
sende hin die Bewehrungsbeanspruchung nicht schneller an. Parallel 
zum Rand in der Mittellinie entstehen unten dagegen von Versuchsbeginn 
an Stauchungen. 
Diese Meßwerte erlauben folgende Beurteilung der mechanischen Bean-
spruchung der Bewehrung während des Brandversuchs: 
1. Im Feldbereich ist die untenliegende Bewehrung auch im Brandfall am 
Abtragen der Lasten beteiligt. Erst bei sehr großen Durchbiegungen 
der Platte entstehen mechanische Dehnungen um die 2,5 °/oo. Zum 
Versagenszeitpunkt war die Feldbewehrung ca. 800 ·c warm und 
konnte wegen der niedrigen Festigkeit nur noch einen untergeordne-
ten Beitrag zum Bauteilverhalten geleistet haben. 
2. Parallel zu den Rändern entwickeln sich Stauchungen bis über ca. 
3 °joo an der unteren Bewehrung. Dieser Einzelwert (Meßstelle 1) 
deutet auf einen Druckring hin, der die Ecke nicht erreicht. 
3. Nach Abschluß der Rißbildung der unbeflammten Oberfläche im Eckbe-
reich entstehen nur noch geringe Steigerungen der mechanischen 
Beanspruchung der oberen Bewehrung. In der Nähe der Ecke entwik-
keln sich bei diesem Versuch die Durchbiegungen nach 15 Minuten nur 
noch langsam weiter; die Durchbiegungsgeschwindigkeit dort steigt 




nach 10 Minuten nach 30 Minuten 
nach 60 Minuten nach 120 Minuten 
Bild 2.3: Rißbildung der Platte Q 1/82 ohne Zwängung 
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2.3 Untersuchungen mit Hilfe von Vergleichsversuchen 
Die Platten Q 3/84 und Q 5/84 unterscheiden sich nur in der Menge der 
Feldbewehrung und in den aktuellen Betonfestigkeiten. Ein anderer 
Vergleich ist mit den beiden Platten Q 4/84 und Q 6/84 möglich /5/. 
Die maßgebenden Werte zeigt die folgende Zusammenstellung. 
untere Feld- Prismendruckfestigkeit nach 
bewehrung künstlicher Alterung zum Versuch 
Platte Q 3/84 Q 377 33,5 kN/mm2 
Q 4/84 Q 377 44,0 kN/mm2 
Q 5/84 Q 257 40,5 kN/mm2 
Q 6/84 Q 257 ~~w~ 
Tab. 2.1: Werkstoffkenngrößen zu den Vergleichsversuchen 
Die Platten sind 12 cm dick, und die Betondeckung beträgt in allen 
Fällen 10 mrn. 
2.3.1 Versuche mit geringer Auflast 
Die Platten Q 3/84 und Q 5/84 sind mit einer Gesamtnutzlast von ca. 
86 kN in 16 Punkten belastet worden. Während des Belastungsvorganges 
sind die Ränder exzentrisch gegen Verschieben starr gehalten worden, 
was bei der Bemessung und bei der Festlegung der äußeren Last unbe-
rücksichtigt blieb. 
Hier werden zwei gegenläufige Effekte wirksam: Abnahme des Beweh-
rungsgrades und Zunahme der Betonfestigkeit zum Versuch. Die Betonfe-
stigkeit der beiden Platten nach 28 Tagen war jedoch praktisch gleich. 
Beide Platten zeigen die gleiche Verformungszunahme bei einer Norm-
brandbeanspruchung. Die Versuche sind nach ca. 190 Minuten Brand-
dauer ohne Bauteilversagen abgebrochen worden (Bild 2.4). Oie freie 
Randverschieblichkeit wurde "stärker" gemäß Bild 1.3 aus /5/ auf Höhe 
des unteren Plattenspiegels eingeschränkt. 
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des unteren Plattenspiegels eingeschränkt. 
In diesem Beispiel hat der unterschiedliche Bewehrungsgehalt auf das 
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Bild 2.4: Durchbiegungen bei unterschiedlicher 





2.3.2 Versuche mit erhöhter Auflast 
Die beiden Platten Q 4/84 und Q 6/84 sind mit ca. 220 kN beaufschlagt 
worden. Diesmal wurde die freie Randverschiebung auf der Höhe des un-
teren Plattenspiegels jedoch nur "schwach" (Bild 1.3 aus /5/) ein-
geschränkt. 
Die Platte Q 6/84 ist weniger stark bewehrt und hat zusätzlich den 
schlechteren Beton. Nach 60 Minuten versagte diese Platte. während 
die Vergleichsplatte 71 Minuten hielt. 
Auffallend beim Vergleich der beiden Platten ist. daß bei der Platte 
Q 6/84 der Rißabstand wesentlich kleiner ist (bei gleichem Rißmuster) 
und daß sich an dieser Platte geringere Festhaltekräfte an den Ecken 
ausbilden. Beides deutet darauf hin. daß die Eckbereiche der Q 6/84 
ein geringeres Tragvermögen aufweisen als die der Q 4/84 (Bild 2.5). 
Bei beiden Platten ist das Versagen der Betondruckzone auf den Diago-
nalen in den Plattenecken verantwortlich für den Abbruch der Versuche. 
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Bild 2.5: Vertikale Haltekräfte an den Ecken und Rißbildung 
bei überhöhter Belastung und unterschiedlicher Bewehrung 
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2.4 Versuch mit freiliegender Bewehrung 
Die Platte Q 3/82 wurde nicht vor der Normbrandbeanspruchung künstlich 
gealtert und hatte demzufolge wegen eines relativ hohen Wassergehalts 
ein erhöhtes Abplatzrisiko. Der Versuch wurde mit einer "schwachen" 
Dehnbehinderung in der Ebene des unteren Plattenspiegels gefahren. In 
der Zeit zwischen der 15. und 30. Versuchsminute erfolgten im Feldbe-
reich großflächige Abplatzungen, die die Bewehrung freilegten und so-
gar teilweise noch den Beton oberhalb der Bewehrung löste. 
Weit mehr als die Hälfte der Feldbewehrung hing seitdem rotglühend 
girlandenförmig unter der Platte und hatte mit Sicherheit keinen Ein-
fluß auf das Plattenverhalten mehr. Die Platte versagte unter kon-
stant gehaltener Gebrauchslast nicht, und der Versuch wurde nach ca. 
200 Minuten abgebrochen (Bilder 2.6 und 2.7). 
Während des gesamten Versuchs konnten alle sechs Zwangpressen den vor-
gegebenen Weg der schwachen Dehnbehinderung (Bild 1.3 in /5/) einhal-
ten und leiteten eine maximale Kraft je Presse von weniger als 200 kN 
in den Querschnitt ein. 
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Bild 2.6: Betonabplatzungen nach lS bis 30 Versuchsminuten 



































Bild 2.7: Verformung und Zwangkraftentwicklung 
Mittenpressen M · 
180 240 
[min] 
bei der Platte Q 3/82 mit schwacher Dehnbehinderung 
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2.5 Erkenntnisse aus anderen Versuchen 
Hier soll nur kurz auf weitere Versuche unter dem Gesichtspunkt der 
Bedeutung der unteren Bewehrung eingegangen werden. Sie werden an an-
derer Stelle eingehender geschildert /2,3/. 
Bei vollständiger Behinderung der Randverdrehung und sehr schwacher 
Behinderung der freien Längsdehnung hielt die Platte über fünf Stunden 
(Betondeckung der Feldbewehrung 10 mm). 
Die Temperatur der Bewehrung bestimmt die Festigkeit und damit das ma-
ximale Tragvermögen des Stahles. In der Tabelle-2.2 sind die Stahl-
temperaturen zum Versuchsende und die Versuchsdauern bis zum Erreichen 
der 500 ·c Marke zusammengestellt. In der Regel liegt zum Versuchsen-
de (das muß nicht das Versagen des Bauteils bedeuten) die Temperatur 
klar über 500 ·c. Meist werden die 500 ·c nach ungefähr 30 bis 40 Mi-
nuten Branddauer weit vor dem Versuchsende erreicht. 
Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, daß bei gezwängten Platten 
mit unterschiedlicher Dehnbehinderung die Erwärmung der untenliegenden 
Bewehrung keine Auswirkung auf die Versagenszeit hat. 
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Pl1tta Gr1d der lrandda,.r Taperatur dir Versuchsende 
DehnbeMn• bei T • 500 •c untenliegend1ft (ain) 




Q 1/82 ohne 31 810 120 
Q 3/82 seilwich 15 1) 200 
Q 4/82 voll 45 &00 50 
Q 5/82 ohne 24 860 102 
Q 1/83 voll 25 5&0 &0 
Q 2/83 voll 35 860 1$0 
Q 3/83 voll 27 1000 180 
Q 4/83 voll 30 810 75 
Q 5/83 voll 50 500 75 
Q &/83 voll 45 500 45 
Q 7/83 voll . . 31 
Q 8/83 IChwiCh 38 820 116 
0 9/83 stlirker 40 810 135 
0 118421 seilwich 38 900 110 
Q 2/8421 stlirker 43 650 70 
Q 3/8421 stirker 45 900 zoo 
Q 4/8421 seilwich 41 650 70 
0 5/8421 stlirur 36 970 190 
Q 618421 seilwich 36 650 &0 
0 7/8421 surur '33 975 190 
Q 81842) seilwich 38 800 110 
Q l/85ll voll 340 850 420 
Q 2!8521 voll . . 42 
0 318521 ollne 45 800 130 
1) > 1000 •c: Abphtzungen 
2) IUS dea Teaperaturgndienten eralttalt 
Tab. 2.2: Zusammenstellung wesentlicher Meßwerte 
































Die Bemessung biegebeanspruchter Stahlbetonbauteile erfolgt heute 
üblicherweise nach Schnittgrößen, die mit Hilfe der linearen Elaste-
statik (Zustand I) ermittelt werden ohne Berücksichtigung der Zugfe-
stigkeit des Betons. Durch Rißbildung ergeben sich Bereiche unter-
schiedlicher Steifigkeiten, was bei statisch unbestimmten Lagerungs-
verhältnissen zu erheblichen Schnittkraftumlagerungen führt. Gegenü-
ber den Bemessungsschnittgrößen bestehen damit deutliche Traglastre-
serven. 
Insbesondere stützen sich durchlaufende Stahlbetonplatten seitlich auf 
den angrenzenden Plattenfeldern ab, so daß trotz starker Rißbildung 
und deutlicher Durchbiegung innerhalb der Platten sehr tragfahige 
Druckgewölbe entstehen. Tragreserven aus diesem Effekt werden bei der 
Konstruktion nicht genutzt, weil die im Plattenfeld eingesparte Beweh-
rung in den Umgebungsbauteilen zur verformungsarmen Aufnahme der Mem-
brankräfte benötigt würde. 
3.2 Obertragung des Modells auf den Katastrophenfall "Brand" 
Die zur Zeit bestehende Brandschutzbemessung schließt sich an die 
"kalte" Bemessung an und läßt bei zweiachsig gespannten Platten gege-
nüber einachsig gespannten frei aufliegenden Platten eine verminderte 
Betondeckung der unteren Bewehrung zu, um vergünstigenden Spannungsum-
lagerungen vorsichtig Rechnung zu tragen. Bei statischen Systemen, 
die das Entstehen von Membrankräften ermöglichen, ist eine Entlastung 
der Feldbewehrung stets zu erwarten. Die Behinderung der freien Rand-
rotation führt im Brandfall zu erhöhten negativen Momenten am Ort die-
ser Verformungsbehinderung und damit zu einer Verringerung der Feldmo-
mente. Durchlaufende Plattensysteme sind grundsätzlich zu solchen Sy-
stemen zu zählen. 
Die Versuche haben gezeigt, daß schon eine geringe Behinderung von 
Randverformungen bei Platten die Feldbewehrung fast vollständig entla-
sten kann, wenn die Zwangdruckkräfte deutlich unterhalb der Mittele-
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bene in den Querschnitt eingetragen werden und die Randverdrehung be-
hindern. Selbst dann, wenn die Größe dieser Zwangkräfte in den Umge-
bungsbauteilen einer realen Konstruktion eine starke Rißbildung zur 
Folge hat, wird die dort verbleibende geringere Dehnsteifigkeit des 
Zustandes I! ausreichen, um den beschriebenen positiven Effekt auf die 
Brandsicherheit garantieren zu können. 
Mit den experimentellen Untersuchungen sind "kleine", isolierte Brände 
behandelt worden. Die Verallgemeinerung über den experimentell abge-
sicherten Bereich hinaus ist schwierig /2/; zusätzlich dazu notwen-
dige Annahmen müssen deutlich gemacht und die Einflüsse auf der siche-
ren Seite liegend ingenieurmäßig abgeschätzt werden. 
3.3 Vorschläge für die praktische Anwendung 
Es wurde gezeigt, daß die untere Bewehrung für die Feuersicherheit ei-
ner Plattenkonstruktion nicht maßgebend ist, wenn sich inmitten einer 
Gesamtkonstruktion vierseitig liniengelagerte Teilflachen ergeben. 
Durchlaufplatten auf tragenden Wänden können bis auf die Rand- und 
Eckfelder unabhängig von der Betondeckung ihrer Feldbewehrung in die 
meist geforderte F euerwiderstandsklasse "F 90" eingestuft werden. 
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In diesem Beitrag werden solche Versuche behandelt, die sich nur in 
der Größe der am Plattenrand freigegebenen Horizontalverschiebungen 
unterscheiden. Mit diesen Untersuchungen sollen verschieden dehnstei-
fe Umgebungsbauteile um ein direkt beflammtes Plattenfeld herum simu-
liert werden. Die Versuche sind bei mehreren Plattendicken und Bela-
stungsgraden durchgeführt worden. 
Die Pressen, mit denen die Horizontalwege gesteuert worden sind, waren 
dabei stets auf der Höhe des unteren Plattenspiegels angeordnet. Ahn-
lieh wie an aufgerissenen Querschnitten über Auflagerlinien wurden auf 
diese Weise die Zwangkräfte eingeleitet. 
2. Versuchsbeschreibung 
2.1 Auswirkung einer schwachen Dehnbehinderung 
Zunächst sind 15 cm dicke Platten unter Gebrauchslast völlig ohne und 
mit einer schwachen Dehnbehinderung geprüft worden. Im Bild 1 sind 
die gemessenen Mittendurchbiegungen über der Zeit dargestellt. 
Ohne Dehnbehinderung verformt sich die Platte in den ersten 20 Minuten 
relativ schnell (Durchbiegungsgeschwindigkeit = 7,5 cm/15 min 
0,5 cm/min). Daran schließt sich ein ca. einstündiger Zeitraum mit 
nahezu konstanter Durchbiegungsgeschwindigkeit von ca. 0,1 cm/min an. 
Das Versagen wird mit einer raschen Zunahme der Verformungen eingelei-
tet und tritt nach ca. 100 Minuten bei der Platte ohne Randbalken und 
nach ca. 120 Minuten bei einer Platte mit umlaufendem Randbalken ein. 
Beide Platten bogen sich um weit mehr als 20 cm in der Mitte durch. 
Bei beiden Versuchen drückten die Horizontalpressen mit einer Mindest-
haltekraft von ca. 75 kN je Presse gegen 2 Plattenränder, während die 
beiden gegenüberliegenden Ränder an die festen Widerlager stießen. So 
sind Vergleichswerte für die festgelegten Sollkurven (s. Bild 1.3 in 
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Bild 1: Einfluß von schwachen Dehnbehinderungen 
auf die Durchbiegung von 15 cm dicken Platten 
Im Bild 1 ist die Durchbiegung der Platte 1 mit eingezeichnet, bei der 
weder Pressen noch seitliche Widerlager die Ausdehnung oder die Ver-
drehung der Ränder beeinflußt haben. 
Bei der Vergleichsplatte Q 3/82 mit Randbalken und schwacher Dehnbe-
hinderung läuft der Versuch ganz anders ab: 
Im Anfangsstadium treten Verformungsgeschwindigkeiten von ca. 
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0,25 cm/min auf, die im weiteren Versuchsablauf dann nicht mehr er-
reicht werden. Pro Presse entstehen in den ersten 15 Versuchsminuten 
Zwangkräfte von lediglich ca. 150 kN (Bild 2). Mit einem lauten 
Knall begannen in der 15. Minute Abplatzvorgänge an dem unteren Plat-
tenspiegel, die über einen Zeitraum von ca. 15 Minuten anhielten. 
Währenddessen zeigte die zeitliche Durchbiegungsentwicklung keine auf-
fallenden Veränderungen. Erst nach Abschluß der Abplatzungen in der 
34. Versuchsminute fiel sie plätzlieh auf einen Wert von unter 













Bild 2: Zwangkräfte der Platte Q 3/82 bei 
schwacher Dehnbehinderung und Abplatzungen 
zwischen der 15. und 30. Brandminute 
180 240 
Imin) 
Im Gegensatz zu allen folgenden dehnbehinderten Platten war dieses 
Bauteil im naturfeuchten Zustand nach 186tägiger Lagerung bei normalen 
Bedingungen (ca. 20 ·c, ca. 65 % luftfeuchte) belassen. Der Feuch-
tigkeitsgehalt in den oberflächennahen Bereichen war größer als 4 Ge-
wichtsprozent. Das führte zu den beobachteten Abplatzungen, die zu-
nächst großflächig den Beton unterhalb der unteren Mattenbewehrung 
wegsprengte. Sogar oberhalb der nun freiliegenden Bewehrung sind Be-
tonteile geläst worden, so daß die tatsächliche Plattendicke lediglich 
50 % bis 70 % der Ausgangsdicke betrug (s. Bild 2.6 in /2/). 




Der dünne Restquerschnitt wird so durchwärmt, daß ein nahezu linearer 
Temperaturgradient entsteht. Die Zwangkräfte sind zu Beginn der Ab-
platzvorgänge schlagartig abgefallen und in der Folgezeit wieder bis 
fast auf den Wert vor den Abplatzungen angestiegen. Zwischen der 60. 
und der 135. Minute sanken an den Pressen die Zwangkräfte stetig ab. 
Anschließend betrugen sie i.M. ca. 30 kN. 
Als nach über 200 Minuten Branddauer der Versuch abgebrochen wurde, 
hatte sich die Verformungsgeschwindigkeit noch nicht spürbar erhöht, 
so daß ein baldiges Bauteilversagen nicht zu erwarten war. 
An den festgehaltenen Ecken haben sich die Kräfte nach der 35. Minute 
weiter ständig leicht erhöht und betrugen ca. 35 kN. Dies deutet da-
rauf hin, daß in den Eckbereichen keine großen Schäden vorlagen. We-
gen der nachgiebigen Haltekonstruktion konnten sich hier auch keine 
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Bild 3: Einfluß der Dehnbehinderung auf die vertikalen 
Haltekräfte an den elastisch gehaltenen Ecken 
Die oben besprochenen Versuche zeigen, daß einerseits durch die teil-
weise Behinderung der Längsdehnung Abplatzungen des Betons begünstigt 
werden, andererseits jedoch die Tragfähigkeit dadurch nicht ungünstig 
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beeinflußt werden muß. 
Das beflammte Feld des Plattensystems S 1/86 wird von dem ca. 1 m 
breiten kalten Randstreifen ebenfalls lediglich schwach an der freien 
Dilatation gehindert /3/. Jedoch wirkt in diesem Fall die Dehnbehin-
derung an 3 Seiten des Umfanges kontinuierlich und es ist hier eine 
nahezu vollständige Rotationsbehinderung wirksam. Die Entwicklung der 
Mittendurchbiegung ist im Bild 1 mit dargestellt. Offensichtlich 
trägt ganz maßgeblich der Verdreh-Widerstand am Rand zur Reduzierung 
der Verformung bei. Im Bild 4 sind Krümmungswechsel in den Biegeli-
nien mit behinderter Randverdrehung zu erkennen. Bei diesem Versuch 
sind keine Abplatzungen erfolgt. 
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2.2 Auswirkung von stärkeren Dehnbehinderungen 
2.2.1 Verformungen 
Mit den darauffolgenden Untersuchungen sollte festgestellt werden, ob 
durch weitere Reduzierung der freigegebenen Horizontalverschiebung der 
günstige Einfluß einer Dehnbehinderung auf das Brandverhalten gestei-
gert werden kann. Zusätzlich wurden die Platten - wie in /1/ 
beschrieben - vorgetrocknet, um die Gefahr des Abplatzens zu reduzie-
ren. Bei gleicher Belastung ist die Plattendicke von 15 cm auf 10 cm 
verringert worden. Damit verringert sich der Hebelarm der inneren 
Kräfte um mehr als ein Drittel. Die überhöhte Spannungsausnutzung der 
Biegezugbewehrung, wie sie sich aus einer üblichen statischen Berech-
nung ergibt, läßt eine Einstufung in eine Feuerwiderstandsklasse nicht 
sinnvoll erscheinen. 
Wieder werden die Durchbiegungs/Zeit-Kurven besprochen (s. Bild 5). 
Es fällt auf, daß bei einer Halbierung der zugelassenen horizontalen 
Dehnwege die Verformungen nur noch schwach reduziert werden und die 
Tragfähigkeitsdauer sich nur von 120 Minuten auf ca. 130 Minuten ge-
ringfügig erhöht. Hier werden die üblicherweise unberücksichtigten 
hohen Tragreserven dehnbehinderter Biegebauteile deutlich. 
Bei extremer Dehnbehinderung dagegen entwickeln sich die Durchbiegun-
gen zunächst wie erwartet etwas langsamer als bei den weniger stark 
gezwängten Platten so lange, bis die Mittendurchbiegung den Wert der 
Plattendicke übersteigt (Bild 5). Nach diesem Zeitpunkt (in der 
30. Minute) tritt eine Beschleunigung in den der Verformungen auf, und 
der Probekörper versagt in der 45. Minute bei einer Mittendurchbiegung 
von über 20 cm weit vor den beiden Vergleichsplatten. Der entschei-
dende Augenblick ist die 30. Versuchsminute, wo ein Stabilisierungsef-
fekt bei den Platten mit noch möglichen Verschiebungen auftritt und wo 

































Bild 5: Einfluß des Grades einer exzentrischen Dehnbehinderung 




Im Bild 6 sind die an den horizontalen Pressen aufgetretenen Zwang-
kräfte der oben besprochenen 3 Platten dargestellt. Mit steigendem 
Grad der Dehnbehinderung nimmt auch das Maximum der Zwangkraft zu. 
Ein Grenzwert wird bei der vollen Dehnbehinderung erreicht. Bei die-
ser Druckbeanspruchung ist die Querschnittstragfähigkeit der Platte 
erreicht, und Betonzerstörungen sind die Folge (s. Bild 10). Die 
Zwangkräfte nehmen dabei bis zum Versagen schnell ab. 
Ähnlich hohe Werte treten bei den beiden Platten mit reduzierter Dehn-
behinderung nicht auf. 
Die maximalen Zwangkräfte sind bereits in den ersten 30 Minuten der 
Brandversuche zu beobachten. Danach erfolgt ein Abbau der Zwängungen. 
Wegen der großen Randverdrehungen ist der tatsächlich freigegebene Weg 
größer als der Sollweg und gleichzeitig wird die Ausmitte der Zwang-
kraft vermindert /1/. 
Der Effekt der Sehnenverkürzung der sich durchbiegenden Platten hat 
bei diesen Versuchen meßbare Größen erreicht. Im Bild 7 ist die Aus-
dehnung der Platten bei den mittleren Pressen in 
Platten-Mittelebene- dargestellt. Es wird deutlich, daß sich die 
Platten im Mittelbereich nicht ständig ausdehnen, sondern daß sie sich 
sogar scheinbar zusammenziehen. In diesen Bereichen entziehen sie 
sich offenbar der Zwängung. 
Die Platten wurden nach dem Abfall der Zwangkräfte, bis das Bauteil-
versagen eintrat, mit den Pressenhaltekräften kraftgesteuert gezwängt. 
Obwohl die Zwangkräfte und -momente bei der stärker gezwängten Platte 
während der letzten Stunde des Brandversuches an den Außenpressen noch 
eine beachtliche Größe besaßen, ist die Mittendurchbiegung nur unwe-
sentlich geringer als bei der Vergleichsplatte mit schwacher Dehnbe-
hinderung. Daraus läßt sich ableiten, daß die Wirkung der Zwangkräfte 















e. ~ c: 
tl> t:D 






















..., .., VI Q. 
= 
Cll c 






..., tD ~ :I ,.... :::0 stärker < 
tD .... :.i ... ., c 




... :r Cll 
.... tD 'Q c 
.... :::0 0 
<11 c 
:::0 0 
tD 0 ~200 :r ~200 ::s ~ c::r 
tD :e ... :r .X 
..... 
.X 01 








0 60 120 0 60 120 































Bild 7: tatsächliche Randverschiebung an den Mittenpressen 
bei Versuchen mit 10 cm dicken Platten und bei 
unterschiedlichem Grad der Dehnbehinderung 
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3. Kontrollversuche mit überhöhter Belastung 
Mit den Platten Q 2/84 und Q 4/84 wurde die Frage untersucht, ob eine 
Dehnbehinderung im günstigen Wirkungsbereich (nämlich zwischen Null 
und "voll") auch bei stark überhöhter Belastung eine große Tragfähig-
keitsdauer hervorrufen kann. Beide Platten sind mit einer Nutzlast 
von über 220 kN beaufschlagt worden, wobei nun die Plattendicke 12 cm 
betrug. 
Die Bestimmung der Bewehrungsausnutzung erfolgt unter der Annahme un-
behinderter Randverdrehung (wegen der im Brandversuch gemessenen hohen 
Werte für die Randneigung) mit Hilfe der "Czerny-Tafeln" zur Ermitt-
lung der Bemessungsschnittgrößen und des kh-Verfahrens ohne 
Längskrafteinfluß zur Bestimmung der erforderlichen Bewehrungsmenge. 
In Anlehnung an die gemessenen Festigkeiten ist von einem B35 ausge-
gengen worden. Danach ergibt sich gemäß DIN 4102, Teil 4: 
vorh. Spannung 
Ausnutzung = --------------- = 0.84 des Stahls, und damit 
Zugfestigkeit 
crit T = 350 ·c für beide Bewehrungsrichtungen, wenn 
keine Spannungsumlagerung eintritt. 
Nach weniger als 30 Minuten war diese Temperatur erreicht, und bei 
Versuchsende wurden dort über 700 ·c gemessen. 
Obwohl sich die freigegebenen Horizontalverschiebungen um den Faktor 2 
unterschieden, ist das Verformungsverhalten nahezu identisch. Erst 
nach Oberschreiten einer Mittendurchbiegung von ca. 12 cm biegt sich 
die stärker gezwängte Platte schneller durch als die weniger gezwäng-
te. Der Versagenszeitpunkt liegt bei beiden Platten bei ca. 
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Bild 8: Verformungen stark überbelasteter Platten bei 
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Bild 9: Zwangkräfte stark überbelasteter Platten bei 
unterschiedlichem Grad einer exzentrischen Dehnbehinderung 
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Die Zwangkraftentwicklung (Bild 9) ist von Beginn der Versuche an di-
rekt mit der Größe der freigegebenen Wege verknüpft. An den Außen-
pressen sind die max. Kräfte bei halbem zugelassenen Weg ca. doppelt 
so groß wie bei schwacher Dehnbehinderung. Im Falle der stärkeren 
Zwängung fallen die Zwangkräfte rasch nach dem Erreichen des Maximums 
ab (nach ca. 45 Minuten). Bei dieser Platte sind daraufhin die Wege 
festgehalten worden, so daß sich sofort wieder an allen Pressen Kräfte 
aufbauen konnten. 
Zu diesem Zeitpunkt lag die Mittendurchbiegung über 15 cm, so daß si-
cherlich nur noch unbedeutende Anteile der Zwanglängskräfte durch das 
Zentrum geleitet wurden. Es ist auch eine schnellere Verformung 
sichtbar, die auf die nun stärker abnehmende Steifigkeit der Platten-
ecken zurückzuführen ist. 
Die schwächer gezwängte Platte versagt etwa 5 Minuten vor der stärker 
gezwängten Vergleichsplatte, welche sich im Versagensmoment fast 40 cm 
durchgebogen hatte. 
4. Zusammenfassung 
Die Plattenversuche haben gezeigt, daß eine mäßige Dehnbehinderung, 
die noch einen gewissen horizontalen Verschiebungsweg ermöglicht, das 
Verformungsverhalten positiv beeinflußt. Die Durchbiegungen werden 
durchweg verringert und die Tragfähigkeitsdauer erhöht. Dazu sind 
keineswegs sehr große Kräfte erforderlich. Vielmehr kommt es darauf 
an, daß der freien Verformbarkeit ein Widerstand entgegengesetzt wird. 
Die Höhe der Zwangkraftgrößen ist dann lediglich die Folge aus der 
Temperaturbeanspruchung, den Steifigkeiten der Bauteile und der ge-
nauen Lage der Resultierenden aus den Zwangspannungen am verformungs-
behinderten Rand. 
Dieser positive Effekt kann auch dann aktiviert werden, wenn die Bau-
teile wegen ihres geringen Alters oder wegen eines besonderen Umge-
bungsklimas große Feuchtigkeitswerte in den äußeren Betonzonen aufwei-
sen. Typische Abplatzungen nach 15 bis 30 Minuten Branddauer führen 
nicht zwingend zum Bauteilversagen. 
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Extreme Dehnbehinderungen hingegen können zu einem Betondruckversagen 
im Krafteinleitungsbereich führen, das sich über den gesamten Randbe-
reich ausbreiten kann und damit die Auflagerbedingungen total verän-
dert. Ein Bauteilversagen wird so eingeleitet. Die hier auftretenden 
Ablösungen von Betonteilen sind unabhängig vom Feuchtegehalt und wer-
den hier aus diesem Grunde als Absprengungen bezeichnet, um auch eine 
begriffliche Unterscheidung zu dem wassergehaltsabhängigen Abplatzen 
herbeizuführen (s. Bild 10). 
Bild 10: Betonabsprengungen am Plattenrand 
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Mit den hier durchgeführten Versuchen ist der Frage nachgegangen wor-
den, wie die Lastausnutzung das Brandverhalten einer Stahlbetonplatte 
beeinflußt. Gleichzeitig soll dem Schwerpunkt der Untersuchungen 
- der Berücksichtigung einer Zwängung durch Behinderung der freien 
Randverschiebung - Rechnung getragen werden. Die Versuche umfassen 
die Dehnbehinderungsgrade schwach, stärker und voll (s. Bild 1.3 in 
/1/) bei Verwendung von 12 und 15 cm dicken Platten. 
,----------------, 
J4F ~-~­
'*** ~-1 t I 
I I 
: :t l;~\-+ 
L ______________ J 
6 I 
L/ l5+ 
!~7 +- 119 -+-
I 6 
477 17,5 
120-+- 119 -+- 67 
492 --------+-
4 Lostverteiler aus IPB 180, o' 240 kp 







,._ 0 N 
,._ N 0> 




Um keine unüberschaubare Vielfalt von individuellen Plattenbelastungen 
zu schaffen, wurde als "Richtlast" die Gebrauchslast für die 15 cm 
dicke Platte bei Verwendung von Matten Q 257 mit p = 145 kN gewählt, 
V 
die auf 16 Punkte verteilt wird (Bild 1.1). Dieser Lastbestimmung 
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liegen die Richtlinien der DIN 1045 zugrunde. Eine tragfähigkeits-
steigernde Wirkung einer horizontalen Randfesthaltung wird hier nicht 
berücksichtigt und die DIN-Werte für die Materialkennwerte werden für 
die Bemessung angenommen. 
Die Untersuchungen /2/ und /3/ führten zu der Erkenntnis, daß die Mem-
brankräfte in dehnbehinderten Stahlbetonplatten die randnahen Bereiche 
des beflammten Teils vorspannen und einen Druckring um das Plattenzen-
trum herum entstehen lassen. Dieser Druckring ist sehr tragfähig. 
Die auf ihm stehenden Lasten werden über Gewölbewirkung abgetragen. 
Die Tragfähigkeit dieser randnahen Zonen bestimmt das Tragverhalten 
der gesamten Platte. Dem Einfluß der Nutzlast bei verschiedenen Gra-
den einer Behinderung der freien Längsausdehnung auf die Beanspruch-
barkeit dieses Druckringes ist mit Versuchen nachgegangen worden. 
2. Lasteinfluß bei teilweiser Dehnbehinderung 
In Bild 2.1 ist die zeitliche Entwicklung der Mittendurchbiegung wäh-
rend des Brandversuches von 12 cm dicken Platten dargestellt, bei de-
nen die Belastung und die Größe der Dehnbehinderung bei voller Ausmit-
te e/D = 0,5 variiert worden sind. Auffallend ist die Identität der 
vier Kurven bis zu einer Mittendurchbiegung von ca. 7,5 cm nach unge-
fähr 15 Minuten Branddauer. In dieser ersten Viertelstunde ist das 
Verformungsverhalten unabhängig von Last und Zwangkraftentwicklung. 
Die schwach belastete, stärker gezwängte Platte Q 3/84 biegt sich ab 
jetzt langsamer weiter durch als alle anderen Vergleichsplatten und 
entwickelt sowohl an den Mittenpressen als auch an den Außenpressen 
bis auf hohe Beträge wachsende Zwangkräfte, während diese bei den an-
deren Platten sehr rasch abfallen (Bilder 2.2 und 2.3). Scheinbar 
halten hier also auch zu einem wesentlichen Teil die Mittenpressen die 
Platte, obwohl die Kräfte bezüglich der Plattenmitte wegen der großen 
Durchbiegung schon einen ungünstigen Hebelarm aufweisen und somit die 







































Bild 2.1: Durchbiegungsentwicklung von Platten 
mit unterschiedlich hoher Dehnbehinderung 
und verschieden hohen Belastungen 
Oie Eckbereiche der geringer belasteten Platte Q 3/84 verformen sich 
nur relativ wenig (Bilder 2.4 und 2.5), so daß die Horizontalkräfte 
von den Mittenpressen zu einem großen Anteil in die Ecken abstrahlen 
können. Oie maximale Zwangkraft an den Mittenpressen von ca. 700 kN 
wird nach 40 Minuten erreicht, als die Mittendurchbiegung schon die 
Größe der Plattendicke überschritten hatte. Danach fallen die Kräfte 
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Bild 2.5: Durchbiegung: Biegefiguren bei stärkerer Zwängung 
Platte Q 3/84: Nutzlast = 86 kN 
Platte Q 9/84 : Nutzlast = 145 kN 
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Günstig auf das Tragverhalten wirken hier die hohen Kräfte der Außen-
pressen (Bild 2.3), die die praktisch unverformten Eckbereiche weiter 
aussteifen und so das Durchbiegungsbestreben in Feldmitte behindern. 
So können auch die Zwängungsanteile aus den Mittenpressen aufgefangen 
werden. 
Offensichtlich konnte sich bei dieser schwach belasteten Platte ein 
sehr steifer Druckring ausbilden, der die gesamte Platte umgibt und 
mit seiner hohen Steifigkeit die Verformungen behindert und die Trag-
fähigkeit der Platte bis zum Versuchsende nach ca. 4 Stunden Brand-
dauer gewährleistete. Die Platte versagte nicht. Die kritischen 
Durchbiegungen sind also die der Eckbereiche. Bei extremen Mitten-
durchbiegungen können die Platten noch hohe lasten abtragen, wenn sich 
aus einer Dehnbehinderung heraus ein steifer Druckring ausbilden kann. 
Dessen Existenz ist aber an nur schwach verformte Eckbereiche gebun-
den. Die Einhaltung dieser notwendigen Bedingung ist offensichtlich 
von der Größe der last abhängig. Wenn es durch konstruktive Maßnahmen 
gelingt, die Biegesteifigkeit der Platteneckbereiche zu erhöhen, so 
kann damit einerseits bei gleichbleibender last die Feuerwiderstands-
zeit oder bei gleicher Versagenszeit die "Nutzlast" gesteigert werden. 
Im Falle der Platte Q 4/84 tritt trotz einer geringeren Dehnbehinde-
rung und der gegenüber der zulässigen Gebrauchslast gesteigerten last 
keine Änderung in der Entwicklung der Mittendurchbiegung bis ca. 
10 Minuten vor dem Systemversagen auf. Dieses Verhalten bestätigt den 
oben geschilderten Tragmechanismus. Hier kann sich wegen der stark 
verformten Ecken kein tragfähiger stabilisierender Druckring bilden -
die Zwangkräfte an den Außenpressen bleiben gering. 
Der zeitliche Beginn des Bauteilversagens ist wieder lastabhängig. 
Größere Lasten leiten den Bruch eher ein als niedrigere Lasten. 
Die Rißbilder (Bild 2.6) belegen, daß ein Versagen der diagonal ver-
laufenden Drucksktreben in den Ecken als Versagensmechanismus angese-
hen werden muß. 
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stör kere Dehnbehinderung 
Q9/83 Last =145\<N 
Versagen n. 130 Minuten 
Q3/84 Last= 861<N 
kein Versagen 190 Minuten 
schwache Dehnbehinderung 
Q4/84 Last = 220 I<N 
Versagen n. 67 Minuten 
01184 Last =145 I<N 
Versagen n. 100 Minuten 
Bild 2.6: Risse auf den Plattenoberseiten 
zum Versagenszeitpunkt bzw. zum Versuchsende 
bei verschiedener Zwängung und Belastung 
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' 3. Lasteinfluß bei vollständiger Dehnbehinderung 
3.1 Allgemeines 
Aus Bild 2.1 könnte entnommen werden, daß eine Steigerung des Grades 
einer Dehnbehinderung die Feuerwiderstandsdauer vergrößert. Bei voll-
ständiger Dehnbehinderung sind 10 cm und 15 cm dicke Platten geprüft 
worden, deren Belastung teilweise die Gebrauchslasten weit übertrafen. 
Die Frage war, ob sich nun ein noch wesentlich steiferer Druckring 
bilden kann, der womöglich das gesamte Plattenfeld kontinuierlich 
stark vorspannt und so wie eine volle Randeinspannung an allen vier 
Rändern wirkt und die Krümmung der Querschnitte stark verringert. Bei 
welcher Belastung stellen sich dann doch Durchbiegungen ein? Tritt 
ein Stabilitätsversagen auf? 
3.2 Versuche mit 15 cm dicken Platten 
Zwei Versuche wurden mit 15 cm dicken, hoch überbelasteten Platten und 
der Laststellung als Versuchsparameter durchgeführt (Bild 3.1). Von 
Beginn der Beflammung 
Platten durch, obwohl 
e(D = 0,5 unterhalb der 
an bogen sich die vollständig dehnbehinderten 
die Pressen mit einer Exzentrizität von 
Plattenmittenebene angriffen (Bild 3.2). 
Wie erwartet, bauten sich sofort große Zwangkräfte auf. Die dazu ge-
hörenden rückdrehenden Zwangmomente hätten den Randquerschnitt an ei-
ner Rotation viel stärker behindern sollen (Bild 3.3). 
Da die zwängenden Horizontalpressen jedoch, wie in /1/ beschrieben, 
eine Gelenkkette bilden, konnten sie nicht im geplanten Maße die Rand-
rotation behindern, sondern wichen nach oben aus. Wenn dem Rand je-
doch eine Verdrehung möglich ist, so können sich auch große Durchbie-
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Bild 3.3: Zwangkräfte bei voller Dehnbehinderung 
Platte Q 4/83 mit konzentrierter Lasteinleitung 
Platte Q 3/83 mit gleichmäßiger Lasteinleitung 
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mittige Losteinleitung 
Bild 3.4: Bereiche der Betonabsprengungen 
an den Plattenunterseiten bei voller Dehnbehinderung 
Aus der trotzdem stark wirkenden Behinderung der thermischen Längsdeh-
nung wuchsen die Zwangkräfte an allen sechs Pressen bis auf ca. 
1200 kN an. Die konzentriert eingeleiteten Kräfte zerstörten nach 20 
bis 30 Minuten den Beton in der Nähe der Pressen. Mit lautem Knallen 
erfolgten Betonabsprengungen; der verbleibende Restquerschnitt im be-
treffenden Randbereich hatte nur noch die Hälfte bis 2/3 der Ausgangs-
dicke (Bild 3.4). Dieser Vorgang war mit einem sprunghaften Abfall 
der Zwangkräfte verbunden. 
Bis zu diesem Zeitpunkt war jedoch die Durchbiegungsgeschwindigkeit 
bei konzentrierter Last größer als bei verteilter Last. Einige Minu-
ten vor dem örtlichen Betonversagen sank die Verformungsgeschwindig-
keit ab, was auf eine stärker werdende Rotationsbehinderung schließen 
läßt. Der entscheidene Unterschied zwischen den beiden Versuchsabläu-
fen beginnt aber erst nach den unterschiedlich umfangreichen Betonab-
sp rengungen. 
Bei der Platte Q 4/83 hielten sich die Zwangkräfte noch an den Außen-




die Zwangkräfte rasch zurückgingen. Die Durchbiegung stoppte nach 
ca. 40 Minuten und stieg daran anschließend wieder stetig bis zum end-
gültigen Plattenversagen. 
Ganz anders ist das Verformungsverhalten der Platte Q 3/83 mit ver-
teilter Last. Nach den umfangreichen Zerstörungen am Rand mit den 
Pressen 4, 5 und 6 ging die Durchbiegung sogar wieder zurück und er-
reichte nach ca. 90 Minuten ein relatives Minimum. In dieser Zeit-
spanne nahmen alle Zwängungskräfte nur langsam und kontinuierlich ab; 
nur die an der Presse 1 blieb konstant (Bild 3.3). 
Es konnte sich auch hier ein steifer Druckring ausbilden wie bei der 
oben beschriebenen Platte Q 3/84. Selbst bei stark geschwächtem 
Querschnitt und teilweise freiliegender unterer Bewehrung (allerdings 
im sehr kritischen Randbereich) konnten ca. 150% der Gebrauchslast 
weiter getragen werden, wobei die Durchbiegungen zeitweise sogar noch 
zurückgingen. 
In einem Parallelversuch mit der Platte Q 2/83 wurde geprüft, ob sich 
bei verminderter Wirkung einer vollen Dehnbehinderung (die Zwangpres-
sen wurden mit einer Exzentrität von nur 5 cm zur Mittelebene einge-
baut) Betonabsprengungen einstellen. Diese Platte war nur durch ihr 
Eigengewicht statisch belastet und wurde 150 Minuten lang beflammt. 
Die Durchbiegungsentwicklung in Plattenmitte ähnelt der der Platte 
Q 3/83 mit sehr hoher, aber gleichmäßig verteilter Nutzlast. Auch un-
ter diesen veränderten Versuchsbedingungen entsteht ein Durchbiegungs-
maximum von 5 cm Größe nach ca. 45 Minuten Branddauer (Bild 3.5). 
Die Zwangkräfte der beiden Platten Q 2/83 und Q 3/83 entwickeln sich 
ebenfalls sehr ähnlich (Bild 3.6). 
Ohne Nutzlast entstehen geringere Drehmomente an den Rändern. Sie 
können bei vermindertem Hebelarm von den Pressen mit der gleichen 
Kraft in den Querschnitt eingeleitet werden. Die Randspannungen am 
Druckrand sind zu klein, um den Beton zu zerstören. Der weitere Ver-
suchsablauf macht das Wechselspiel zwischen Temperaturbeanspruchung 
und Verformungsverhalten offensichtlich. Der Temperaturunterschied 
zwischen den beiden Oberflächen der Platte Q 2/83 wird geringer und 
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damit vermindert sich auch das Bestreben , sich zu verkrümmen. Sowohl 
die Durchbiegungen als auch die exzentrisch wirkenden Zwangkräfte neh-
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Bild 3.5: Mittendurchbiegung der Platte Q 2/83 
ohne Nutzlast bei voller Dehnbehinderung 
Größere Plattenlasten erzeugen in den Ecken einfach liniengelagerter 
Platten größere Reaktionskräfte, wenn die Ecken gegen Abheben gesi-
chert sind. Hier ist das Gegenteil der Fall (Bi1d 3. 7). Die hoch be-
lastete Platte hat kleinere Haltekräfte an den Ecken produziert als 
die Platte Q 2/83 ohne Nutzlast. Bei der Platte Q 3/83 war allein der 
Bereich um die Ecke 1 sichtbar zerstört (s. Bild 3.3). An den intak-
ten Ecken entwickeln sich aber ebenfalls lediglich relativ geringe 
Haltekräfte. Je größer die Behinderung der Randverdrehung ist, desto 
mehr nimmt die Haltekraft ab. Bei einer vollständigen Randeinspannung 
entstehen theoretisch gar keine Haltekräfte an den Ecken mehr. Damit 
wird klar, daß die Eckfesthaltung dann an Bedeutung für das Tragver-
halten der Platten gewinnt, wenn die Rotationsbehinderung an den Rän-
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Bild 3.6: Zwangkräfte der Platte Q 2/83 
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Bild 3.7: Kräfte an der starr gehaltenen Ecken 
Platte Q 2/83 ohne Nutzlast 





3.3 Versuche mit 12 cm dicken Platten 
In einer anderen Versuchsreihe mit vollständig dehnbehinderten Plat-
ten, hier beträgt die Dicke 12 cm, ist ebenfalls der Lasteinfluß un-
tersucht worden. Wieder wurde der Angriffspunkt der Horizontalpressen 
auf der Höhe des unteren Plattenspiegels angeordnet. Die Belastung 
betrug 86 kN, 145 kN und 220 kN. Sie wurde wieder in 16 Punkten auf-
gebracht. Im Bild 3.2 sind die Mittendurchbiegungen über der Brand-
dauer mit eingetragen. 
Unabhängig von der Größe der aufgebrachten Last stellt sich die 
gleiche zeitliche Entwicklung der Durchbiegung ein. Oberraschend ist 
jedoch zunächst, daß bei weniger Last die Platten früher versagen als 
bei hoher Last. 
Mit dieser Versuchsserie wird besonders deutlich, wie bestimmend Tem-
peraturgradient und Randbedingungen auf das Verformungsgeschehen wäh-
rend der Branddauer sind. Allerdings wird der Versagenszeitpunkt hier 
ausschließlich von der Lastgröße bestimmt, jedoch entgegen den Erwar-
tungen. Erst die Betrachtung der Zwangkräfte bringt eine Erklärung 
dafür. 
Bild 3.8 zeigt, daß sich bei kleiner Last größere und bei höherer Auf-
last geringere Zwängungskräfte an den Mittenpressen entwickeln. Bei 
gleicher Durchbiegung entstehen daraus im Platteninneren geringfügig 
unterschiedliche Zusatzbeanspruchungen aus behinderter thermischer 
Ausdehnung. Die extremen Druckspannungen aus der vollständigen Dehn-
behinderung wurden im randnahen Feldbereich durch höhere Biegezugspan-
nungen bei höherer Belastung mehr reduziert. So verminderte die grö-
ßere Belastung das Ausmaß der Betonabsprengungen. Das Versagen wird 
eingeleitet durch Absprengungen, die bei der geringen Auflast alle 
Randgebiete stark schwächte und bei etwas größerer Last nur ungefähr 
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Bild 3.9: Bereiche zerstörerischer Betonabsprengungen 
bei vollständiger Dehnbehinderung und 
























Bei der überhöhten Belastung geschah kein Absprengen von Beton. Auch 
hier entzog sich die Platte plötzlich in der 30. Versuchsminute der 
Zwangbeanspruchung an allen Pressen. Der Beton versagte durch Druck-
bruch in der steiferen Ofenrichtung nach rd. 30 Minuten. Die Vor-
spannung längs zweier Ränder aus Restpressenkräften gab der Platte die 
erforderliche Stabilität, um nach erfolgtem großflächigen Druckbruch 
noch ca. 15 Minuten den Belastungen standzuhalten. 
Die Größe der Last hat auf das Verformungsgeschehen dehnbehinderter 
Stahlbetonplatten erst kurz vor dem Versagen einen Einfluß. Im Falle 
einer vollständigen Dehnbehinderung können hohe Lasten die Zwangbean-
spruchungen teilweise abbauen. So kann das Risiko eines Druckversa-
gens infolge großer Dehnbehinderung teilweise vermindert werden. 
Bei nicht vollständiger Dehnbehinderung führen höhere Lasten auch zu 
einem zeitigeren Versagen. Die Durchbiegungen werden erst ab ca. 
15 cm von der Last beeinflußt, wenn die Belastung die rechnerisch zu-
lässige Gebrauchslast erreicht oder übertrifft. Bei Belastungen un-
terhalb der zulässigen Gebrauchslast stellen sich bereits von der An-
fangsphase des Brandes ab geringere Durchbiegungen ein, und das Versa-
gen ist erst nach über drei Stunden Branddauer zu erwarten. 
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2. Der Einfluß eines Schwelbrandes auf eine 




2.4 Brandverhalten einer horizontal voll gezwangten Platte 
ohne Preflashover-Phase (Vergleich) 















4.4.1 Zwangbeanspruchung am Rand des beflammten Plattenfeldes 
4.4.2 Verformungen des Randes 
4.4.3 Verformungen des beflammten Plattenfeldes 
4.4.4 Bauteiltemperaturen 
4.4.5 Rißbildung 
4.5 Erkenntnisse aus diesem Versuch 





In der systematischen Untersuchung von Einflußfaktoren, die das Brand-
verhalten von vierseitig gelagerten Quadratplatten unter Normbrand-
beanspruchung bestimmen können, ist für einzelne Experimente eine Ver-
suchsdurchführung gewählt worden, die gegenüber der in /1/ beschriebe-
nen abweicht. Diese Sonder-Versuche betreffen 
- die Brandbeanspruchung 
- die Auflagerbedingungen 
- die Verformungsbehinderungen am Rand 
Solche Versuche sind unerläßlich, um Erfahrungen darüber zu sammeln, 
inwieweit eine Anderung der in den Standardversuchen festgehaltenen 
Grundbedingungen das Trag- und Verformungsverhalten des Bauteils 
"Platte" als ein Ausschnitt aus einem Plattensystem beeinflußt. Nur 
mit Hilfe solcher Erkenntnisse ist eine allgemeinere Formulierung der 





2. Der Einfluß eines Schwelbrandes auf eine anschließend 
---~br~njbea_~2ruchte Platte 
Ein unerwartetes Bauteilversagen wurde bei einem Brandversuch mit ei-
ner dehnbehinderten Stütze im Teilprojekt Al beobachtet. In diesem 
Versuch wurde die Brandraumtemperatur über einen langeren Zeitraum 
(ca. 3 Std.) bei etwa 300 ·c konstant gehalten /8/. 
Kriech- und Relaxationsphanomene werden in ersten Erklarungsversuchen 
für dieses Versagen herangezogen. 
Im Teilprojekt A2 wird mit einem Tastversuch überprüft, ob sich auch 
bei voll eingespannten Platten solche kritischen Zustande ergeben kön-
nen. Um auch bei der Platte im heißen Bereich die hohen dafür erfor-
derlichen Druckspannungen zu ermöglichen, wurde die volle Dehnbehinde-
rung als Einspanngrad gewahlt. Der Probekörper selbst ist identisch 
mit dem der Platte Q 2/85 (siehe /1/), so daß unmittelbar der Einfluß 
einer Vorerwarmung vor einer Normbrandbeanspruchung sichtbar wird. 
2.2 Ve~suchsdurchführu~ 
Die 12 cm dicke Quadratplatte (Q 1/85) wurde auf vier Seiten linienge-
lagert, an den vier Ecken gegen Aufbiegen gehalten und bei voller Aus-
mitte D/2 = 6 cm) horizontal voll gezwangt. Die in 16 Punkten einge-
tragene Auflast (Bild 1.1 in /6/) betrug 145 kN. 
Die Brandraumtemperatur betrug ca. 
5,5 Stunden. Daran anschließend 
die ETK. 
400 ·c über einen Zeitraum von ca. 
mündete die Brandraumtemperatur in 
Nach insgesamt sieben Stunden wurde der Versuch abgebrochen, ohne daß 
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Bild 2.2: Temperaturverteilung im Querschnitt 
mit und ohne Schwelbrandbeanspruchung 



















Während der Temperaturstandzeit (Preflashover-Phase) bog sich die 
Platte in der ersten Stunde bis zu 25 mm in der Mitte durch. Sie ver-
formte sich dann wieder zurück, bis sie nach etwa 2 Stunden ungefähr 
die Biegefigur nach dem Kaltbelasten hatte. In den darauffolgenden 
3,5 Stunden bei konstanter Temperatur im Brandraum traten keine nen-
nenswerten Veränderungen in den Durchbiegungen ein (Bild 2.1). Im 
Querschnitt bildet sich ein flacher, lediglich schwach gekrümmter Tem-
peraturgradient aus (Bild 2.2). In den Platteneckbereichen war die 
Temperatur 5 mm über der Plattenunterseite mit ca. 180 ·c nur fast 
halb so hoch wie in Feldmitte mit ca. 310 ·c nach 5,5 Stunden. 
Bei allen sechs Pressen bildeten sich Zwangkräfte bis zu einer Größe 
von ca. 850 kN aus, die wegen der geringen Verformung stets rückdre-
hend wirkten. In der Anfangsphase (bis zur 90. Minute) war der An-
stieg der Zwangkräfte besonders stark {Bild 2.3). 
Während dieser Preflashover-Zeit bildeten sich an den vier Rändern 
Risse, beginnend in den Ecken nach ca. 30 Minuten (Bild 2.4). Der 
gerissene Plattenbereich umfaßte einen Randstreifen von ca. 50 cm und 
war von parallel zum Rand verlaufenden Rissen durchzogen. Die exzen-
trisch stark drückenden Zwangkräfte drehten die gesamten Ränder (nega-
tives Randmoment) entgegen der Durchbiegungsrichtung und bewirkten so 
diese Rißbildung. Für den folgenden Normbrand besteht also folgender 
günstiger Anfangszustand: 
Die Platte ist bereits so durchwärmt, daß an der nicht beflammten 
Oberseite mit ca. 150 ·c eine Temperatur erreicht ist, die eine Ver-
gleichsplatte bei ausschließlicher Normbrandbeanspruchung erst nach 
etwa 90 bis 100 Minuten aufweist (Bild 2.2). Es kann sich also kein 
starker Temperaturgradient mehr ausbilden, und die daraus resultieren-
den Verkrümmungen müssen geringer bleiben. 
Außerdem ist das Bauteil in günstiger Weise vom Beginn der höheren 
Temperaturbeanspruchung an hoch vorgespannt durch die Zwangkräfte, die 
einer folgenden Randverdrehung entgegenwirken. Diese Zwangkräfte 
wachsen in den ersten zehn Minuten des Normbrandes auf ihren Maximal-
wert von ungefähr 850- 1100 kN an und fallen dann kontinuierlich auf 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061196 02/09/2015
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Werte zwischen 400 und 500 kN an der einen und zwischen 550 und 850 kN 
an der anderen Seite ab. Der Rand verdreht sich wahrend dieser Zeit 
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Bild 2.3: Zwangkräfte während der gesamten Brandbeanspruchung 
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Bild 2.4: Rißbildung an der unbeflammten Plattenoberseite 




2.4 Brandverhalten einer horizontal voll gezwangten Platte 
ohne Preflaschover-Phase (Vergleich) 
Von Beginn des Brandes an erfolgen schnell große Durchbiegungen 
(Bild 2.1), begleitet von einer raschen Entwicklung großer Zwangkraf-
te. Die Platte reißt in den Eckbereichen senkrecht zu den Diagonalen 
auf. Da die Pressen die Randverdrehungen mitmachen /1/, entstehen 
kaum Risse parallel zu den Pressenrändern, während sich parallel zu 
den festgehaltenen Rändern Risse einstellen (Bild 2.5). 
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Bild 2.5: Rißbildung an der unbeflammten Plattenoberflache 
bei einer Brandbeanspruchung ohne Schwelbrand 
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Nach ca. 30 Minuten ist eine Platten-Mittendurchbiegung in der 
Größenordnung der Plattendicke erreicht. Gleichzeitig hat sich die 
Wirkungslinie der Mittenpressen vom unteren Plattenspiegel weg um ca. 
2,5 cm nach oben verlagert. Die hohen Kräfte zerstören jetzt im Ein-
leitungsbereich am Rand den Beton schlagartig und fallen dadurch stark 
bis teilweise auf den Wert der Haltekraft ab. 
Statt des vorstellbaren Stabilitätsversagens tritt ein klares Beton-
druckversagen mit explosionsartigen Absprengungen vom Beton ein. 
2.5 Erkenntnisse aus dem Versuch 
Wichtiges Ergebnis dieser speziellen Untersuchung ist die Erkenntnis, 
daß eine Erwärmungsphase vor Beginn eines Normbrandes im Temperaturbe-
reich um 400 ·c das Brandverhalten einer horizontal voll gezwängten, 
zweiachsig gespannten Quadratplatte, bei der die Zwängung praxisge-
recht im unteren Plattenbereich wirkt, in jeder Weise günstig beein-
flußt. Wegen des viel geringeren Temperaturgradienten stellen sich 
kleinere Verformungen ein. Es ist kein Abfall der Zwangkräfte während 
der Vorerwärmung beobachtet worden, was auf lediglich geringe Kriech-
und Relaxationsvorgänge hindeutet. 
Der temperaturbedingte Festigkeitsverlust der Baustoffe ist zwar höher 
wegen der längeren und im Normbrand hohen Temperaturbelastung, was 
aber wegen der immer noch geringen mechanischen Beanspruchung (Span-





Ober das Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbetonplatten mit 
Punktlagerung ist wenig bekannt. In der Baupraxis kommen punktgela-
gerte Plattensysteme häufig vor und müssen auch brandschutztechnisch 
sicher beurteilt werden können. Die Platten-Scheiben-Programme sind 
grundsätzlich in der Lage, Systeme auch mit solchen Auflagerbedingun-
gen zu berechnen. Es ist jedoch notwendig, die Rechenergebnisse mit 
Versuchsergebnissen vergleichen zu können. 
Der denkbar ungünstigste Fall ist der einer auf den vier Eckpunkten 
gelagerten Einzelplatte. Dieser Grenzfall wird hier experimentell un-
tersucht mit der Platte Q 3/85. 
Eine Dehnbehinderung ist hier nicht möglich. Als Vergleichsplatten 
bieten sich die Platten Q 1/82 und Q 5/82 an, die ebenfalls 15 cm dick 
sind und ohne Dehnbehinderung gelagert wurden /1/. 
3.2 Versuchsdurchführung 
3.2.1 Versuchskörper (Bild 3.1) 
Es handelt sich um eine 15 cm dicke Stahlbetonquadratplatte mit 4,92 m 
Seitenlange. Die vier Ecken haben jeweils einen Fuß. Diese Verstär-
kung ist 30 cm stark und hat eine Fläche von 60 cm x 60 cm. Sie wird 
von einer Ringbewehrung umschlossen. Zur Befestigung von Konstruk-
tionselementen zur Auflagerung ist darunter eine Stahlplatte ange-
bracht (Bild 3.2). 
Die untere Bewehrung besteht aus durchgehenden Betonstahlstäben 
BSt 420 S mit 16 mm Durchmesser, die an den Enden mit einem Haken ver-
ankert sind. Die untere Lage hat eine Betondeckung von 15 mm. Quer 
dazu liegt darüber die gleichstarke obere Lage. 
Die obere Bewehrung hat den gleichen Aufbau, nur ist in Plattenmitte 
ein ca. 190 cm x 190 cm großes Feld freigelassen. Der Plattenrand 
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ist eingefaßt von Steckbügeln. 
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" allseitige Randeinfassung mit Steckbügeln 
Bild 3.1: punktgestützte Platte 
Obersicht und Bewehrung 
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Die Schnittgrößen für diese Platte sind mit Hilfe der 
"Bemessungstafeln für Platten" von BARES /2/ ermittelt worden. Der 
angenommene Wert für die Querdehnzahl beträgt Null. 
Angestrebt wurde eine Gebrauchslast von 145 kN wie bei den Platten 
Q 1/82 und Q 5/82. Die dafür erforderliche Bewehrung nach DIN 1045 
(kh-Verfahren für B 25 und BSt 420/500} wäre kaum einzubauen gewesen, 
so daß für die als Maximalbewehrung angesehene Bewehrung vom Bild 3.1 
als Gebrauchslast 100 kN bestimmt wurde. Die Füße sind so kon-
struiert, daß keine Durchstanzgefahr besteht und auch nicht für den 
Brandversuch zu erwarten ist. 
3.2.1.2 Brandschutztechnische Klassifizierung gemäß DIN 4102 
Die Mindestdicke für punktgestützte Platten mit Stützenkopfverstärkung 
ohne Hohlräume beträgt unabhängig von der Feuerwiderstandsklasse 
15 cm. Der vorhandene Achsabstand von 23 mm führt zu einer Einstufung 
in die Klasse F 60 (DIN 4102, Teil 4, Tab. 13}. Die Festlegung der 
Mindestwerte für die Betondeckung bei punktgestützten Platten erfolgte 
wegen fehlender Prüfergebnisse durch eine Abschätzung auf der sicheren 
Seite. Gewählt wurden für Platten mit Stützenkopfverstärkung Werte 
zwischen denen für ein- und zweiachsig gespannten, und für Platten oh-
ne Stützenkopfverstärkung die Werte von einachsig bewehrten, frei auf-
liegenden Platten, bei denen außerdem größere Mindestdicken gefordert 
werden. 
Die Mindest-u-Werte beziehen sich im zweiten Fall auf eine kritische 
Temperatur der Bewehrung von 500 ·c, bei der die Streckgrenze des 
Stahls auf den Spannungswert unter Gebrauchslast ohne Brandbeanspru-
chung absinkt. Dabei können die tabellierten Werte bei geringerer La-
stausnutzung abgemindert werden, bzw. gleiche Betondeckungen führen 
bei verminderter Last zu höheren Feuerwiderstandsklassen. 
Im ersten Fall (mit Stützenkopfverstärkung) wurde eine gewisse Span-
nungsumlagerung zugunsten der Feldmomente berücksichtigt. 
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Bestimmung der Lastausnutzung 
Die Rechenfestigkeit (ßn = 24,0 N/mm2) des Betons wird aus der gemes-
senen Festigkeit von Würfeln zum Zeitpunkt des Brandversuches (ßw, 15 = 
39,7 N/mm2) abgeleitet. Dabei werden die Abminderungen zur Berück-
sichtigung der geometrischen Verhältnisse (15 cm Würfel und Schlank-
heit von Zylindern 15/30 cm) der DIN 1045 angewendet. Ungünstige 
zeitabhängige und andere negative Einflüsse brauchen für die Bestim-
mung von Versuchslasten nicht berücksichtigt zu werden /3/. Der vor-
liegende Beton entspricht damit einem B25 der DIN 1045. 
Die gemessene Streckgrenze des Stahls von ßs = 530 N/mm2 hat den 
1,26fachen Normwert, die Zugfestigkeit beträgt mehr als 690 N/mm2• 
Diese Festigkeiten liegen über der Mindestfestigkeit eines BSt 500. 
Diese aktuellen, über denen der Bemessung zugrunde liegenden Festig-
keiten, müssen neben der tatsächlich aufgebrachten Last und der tat-
sächlichen Lage der Bewehrung bei der Bestimmung der Lastausnutzung 
berücksichtigt werden. Dazu erfolgt eine "Neubemessung", und die er-








Die Streckgrenze sinkt also erst bei 550 ·c auf die im Kaltzustand 
vorhandene Stahlspannung. Es darf eine zusätzliche Betondeckung von 
5 mm in Rechnung gestellt werden. Damit ergibt sich theoretisch ein 
wirksamer Achsabstand der unteren Bewehrungslage zu 
u = 1,5 + 0,8 + 0,5 = 2,8 cm, und die Platte ist als "F 90"-Platte 
einzustufen, wenn man sie wegen der großen "Füße" als Platte mit Stüt-
zenkopfverstärkung ansieht. 
3.2.2 Auflager 
Ein Fuß (Nord-Ost-Ecke) ist unverschieblich aber frei drehbar auf ei-




Kugelgelenk einen reibungsarm verschiebliehen Wälzwagen, der Bewegun-
gen in der vorher festgelegten Richtung zuläßt. Diese Richtung ergibt 
sich aus dem Strahl vom Festpunkt zum betreffenden verschiebliehen 
Punkt. Die beiden Auflagerkonstruktionen sind in dem Bild 3.2 darge-
stel1t. 
t 60 
+- 21.0 -+ +- 30.0-+ 
Bild 3.2: Punktlagerung 
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oben: gelenkig und unverschieblich (Ecke 91} 










Die Platte ist mit 100 kN Auflast beaufschlagt worden. Dabei traten 
bereits Durchbiegungen von ca. 32 mm in der Mitte auf. Der irrever-










0.3/85 punktgestützte Platte 
Kaltbelasten 
Mittendurchbiegung 
Bild 3.3: Last I Verformungs - Verhalten 
bis zur Versuchslast von 100 kN 
(mml 
Während der Normbrandbeanspruchung entstanden in 120 Minuten Durchbie-
gungen von ca. 400 mm in Plattenmitte. Der genaue Wert konnte nicht 
erfaßt werden, da der Meßbereich der Potentiometer überschritten wur-
de. 
Die beiden Ränder in Nord-Süd-Richtung bogen sich deutlich langsamer 
durch als die Ost-West-Ränder. Die Flammenachsen zeigten in Nord-Süd-
Richtung. Die untere Bewehrung in Nord-Süd-Richtung hat eine über 
16 mm größere Betondeckung als die Bewehrung quer dazu. Aus der Ver-
drehung an den Plattenecken resultieren Verschiebungen des gesamten 
Plattenkörpers. Die Wege der Wälzwagen sind gemessen worden. Die Be-
träge sind in Bild 3.4 über der Zeit aufgetragen. Ganz besonders 
deutlich wird in diesem Bild der Einfluß der unterschiedlichen Erwär-
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geringere Verschiebungen auf als an Ecke 100. Die Diagonal-
verschiebung E 10 hat ungefähr den 1,4fachen Wert des Mittels aus den 
beiden anderen Verschiebungen, wie es den geometrischen Verhältnissen 
ent spricht. 
Nach ca. 75 Minuten biegen sich die Nord-Süd-Ränder kaum weiter 
durch, während sich die Verformungsgeschwindigkeit der beiden anderen 
Ränder nicht verändert. Ab der 120. Versuchsminute ist eine Verfor-
mungszunahme kaum noch festzustellen. Nach ca. 130 Minuten wird der 
Versuch abgebrochen. 
Der Versuch wurde beendet, als auch die obere Lage der unteren Beweh-
rung im Feld deutlich 550 ·c (s. S. 15) überschritten hatte. Ledig-
lich im unmittelbaren Randbereich war diese Bewehrung noch kälter. Im 
Gegensatz zu den Erwartungen, nach denen das Versagen bald eintreten 
müßte, zeigte die Platte nur noch eine schwache Verformungszunahme. 
Die Erklärung hierfür ist ein verformungsbedingter Wechsel des stati-
schen Systems. Unter den Plattenrändern lagen Leichtbetonsteine zur 
thermischen Abdichtung des Ofens im Abstand von ca. 25 bis 28 cm von 
der Plattenunterkante. Nach ungefähr 70 Minuten legten sich die zwei 
stärker verformten Plattenränder auf diese Steinlagen und nach ca. 
120 Minuten auch die beiden anderen. Die Auswirkungen auf das Verfor-
mungsverhalten geht aus Bild 3.5 deutlich hervor. Der Versuch wurde 
abgebrochen, nachdem alle vier Ränder Kontakt zu dieser steifen Unter-
1 age hatten. 
Auffallend bei diesem Versuch ist die vollkommen andere Rißbildung als 
bei liniengelagerten Platten mit vertikal gehaltenen Ecken (Bild 3.6). 
Bei Punktlagerung entstehen zuerst Risse am Ende der oberen Bewehrung. 
Nach ca. 30 Minuten hat sich das "Rißquadrat" vollständig gebildet. 
Im weiteren Versuchsablauf entstehen dazu parallel neue Risse im be-
wehrten Gebiet. Nach etwa 130 Minuten bei Versuchsende ist ein ca. 
50 cm breites Rißband am Ende der obenliegenden Bewehrung entstanden. 
Der äußere Plattenbereich ist rissefrei. 
Die in den Rißbildern im oben unbewehrten Plattenzentrum eingezeichne-
ten Risse sind bereits vor dem Brandversuch entstanden und sind nur 
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Bild 3.5: Verformungen der punktgestützten Platte 
während der Brandbeanspruchung 
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Bild 3.6: Rißbildung an der unbeflammten Oberfläche 
bei der punktgestützten Platte 
3.3 Bewertung 
Das statische System des geprüften Plattenfeldes ist äußerst ungünstig 
zum Abtragen statischer Lasten. In einem Einzelfeld, das nur an den 
vier äußeren Ecken gelagert ist, haben die Lasten den denkbar weite-
sten Weg bis zu den Auflagern. Die Angabe eines Versagenszeitpunktes 
für eine solche Platte läßt sich aus diesem Versuch nur schwer herlei-
ten. Jedoch sollen einige Oberlegungen dazu angestellt werden. 
Bereits in der Zeit zwischen der 65. und 70. Minute erreicht die unte-
re Lage der Feldbewehrung die Temperatur von 550 ·c. Das statische 
System ist nicht in der Lage, über die dazu quer verlaufende Bewehrung 
die gesamten Lasten verformungsarm abzutragen. Das wird auch durch 
die relativ hohe Durchbiegungsgeschwindigkeit im Feld deutlich, auch 
dann noch, als sich bereits zwei Ränder aufgelegt hatten. Selbst un-
ter diesen wesentlich günstigeren statischen Randbedingungen verformen 
sich aber ab der 100. Versuchsminute die noch freien Ränder spürbar 
schneller als zuvor. In diesem Zeitraum wird auch im Randbereich eine 




Mit Hilfe dieses Versuches wurde bestätigt, daß die Verformung einer 
punktförmig gestützten Platte deutlich größer als die einer linienge~ 
lagerten ist. Plattensysteme mit mehreren Feldern und punktförmigen 
Auflagern können sich jedoch günstiger verhalten, da eine Kopfverdre~ 
hung der Stützen und die Verdrehung der Ränder durch die angrenzenden 
Felder behindert werden kann. Die mit diesem Versuch gewonnenen Er~ 
kenntnissekönnen als Grundlage für weitere erforderliche Untersuchun~ 
gen zum Trag~ und Verformungsverhalten dieser in der Praxis häufig 
vorkommenden Bauart verwendet werden. Der Einfluß des Gesamttragwer~ 
kes auf das Brandverhalten soll bei einem beantragten Forschungsvorha~ 





Der standardmäßige Versuchsaufbau mit sechs horizontal an zwei Plat-
tenrändern exzentrisch angreifenden Pressen zur Simulierung einer Be-
hinderung der freien Längsdehnung und der freien Endverdrehung basiert 
auf zwei Annahmen: 
1. Das Maß einer Dehnbehinderung (d.h. die Größe des im Versuch frei-
zugebenden Weges an einem Punkt des Endquerschnittes) kann in etwa 
realistisch, bezogen auf eine Gesamtsituation, rechnerisch vorher-
gesagt werden. 
2. Während des Versuchs verschiebt sich der Angriffspunkt der Zwang-
kräfte nicht. 
Zumindest die zweite Annahme konnte in den Versuchen nicht realisiert 
werden /1/. Die Zwangpressen machten die Randverdrehung mit. Dadurch 
entstanden verminderte Zwangkräfte, und auch die Rotationsbehinderung 
wird abgebaut. 
Noch wichtiger als dieser Zusammenhang ist jedoch das Fehlen einer 
kontinuierlichen Einleitung von Zwangschnittgrößen in das betrachtete 
Deckenfeld. Nach den vorliegenden Versuchserfahrungen erscheint die 
Annahme berechtigt, daß bereits Umfassungsbauteile mit sehr geringer 
Dehnsteifigkeit ausreichen, um das Plattenverhalten gegenüber einer 
Platte ohne Verformungsbehinderung deutlich positiv zu beeinflussen 
/4/. 
In diesem Versuch wurde auf die horizontal zwängenden Pressen vollkom-
men verzichtet und die Platte an drei Seiten von einem zusätzlichen 
sehr stark ringförmig bewehrten Stahlbetonkranz umgeben (Bild 4.1). 
Im Vergleich zu angeschlossenen Plattenfeldern eines mehrfeldrigen 
Deckensystems ist die Dehnsteifigkeit dieses Kranzes äußerst gering. 
Im Brandversuch wird dieses Gebiet nicht beflammt. Durch vertikale 
Kragarmfesthaltungen wird eine totale Rotationsbehinderung des eigent-
lichen Plattenrandes erreicht. 
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Bild 4.1: PlattensystemS 1/86 
mit nicht beflammtem Randstreifen an 3 Seiten 
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Dieser Versuch soll Auskünfte zu folgenden Aspekten liefern: 
1. Rißbildung am Obergang kalt/warm, 
2. geringe Behinderung der thermischen Längsdehnung bei voller Rota-
tionsbehinderung, 
3. kontinuierliche Einleitung von Randschnittgrößen. 
4.2 Versuchskörper 
Das PlattensystemS 1/86 besteht im wesentlichen aus einer 12 cm dik-
ken Standardplatte {siehe /1/}, die jedoch an 3 Seiten von einem hoch 
bewehrten Stahlbetonstreifen umgeben ist (Bild 4.1). Das innere Plat-
tenfeld ist mit geschweißten Baustahlmatten BSt 500/550 RK oben und 
unten bewehrt, wobei die obere Bewehrung über die Auflagerlinien hin-
weggeführt worden ist (Bild 4.2}. Wie im realen Bauwerk soll sie die 
im Brandversuch anwachsenden Stützmomente aufnehmen. Die umlaufende 
Bewehrung des Stahlbetonkranzes ist im Bild 4.5 mit angedeutet. Sie 
verläuft parallel zu den Seiten des späterbeflammten Plattenfeldes 
und bewirkt die Möglichkeit, einen äußeren Zugring um das beflammte 
Feld herum während der Brandbeanspruchung entstehen zu lassen. Die 
Zwang-Zugkräfte im Zugring lassen sich abschätzen, wenn Informationen 
über die Stahldehnungen vorliegen. Dazu sind an mehreren HeBquer-
schnitten Dehnmeßstreifen an die Bewehrungsstäbe appliziert worden. 
An den Ecken der angevouteten Querbalken kann eine vertikale Randver-
formung behindert werden. Am Süd- und am Westrand sind starre Halte-
konstruktionen angebracht worden, die jedoch eine horizontale Ausdeh-
nung zulassen. Am Ostrand sind zwei Pressen verwendet worden, um über 
die Haltekraft Kenntnis zu erhalten. Bild 4.4 enthält die wesentli-
chen Angaben zu den vertikalen Randfesthaltungen. Da der Nordrand 
nicht an einem Stahlbetonstreifen angeschlossen ist, kann hier die Ro-
tationsbehinderung nur behelfsmäßig vorgenommen werden. Ober U-Eisen 
wird ein Zwangmoment in den Querschnitt eingetragen, über dessen Größe 
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Die Platte wurde ca. einen Monat nach der Betanage ausgeschalt und 
dann so gelagert, daß die gesamte Plattenunterseite der Umgebungsat-
mosphäre (ca. 20 ·c und 65% rel. Luftfeuchte) ausgesetzt war. Die-
se Platte ist nicht künstlich gealtert worden. Die ca. 6,5 Monate 
alte Platte wurde auf die Ofenwände geschoben. Aus den verschiedenen 
Beanspruchungszuständen während des Transportes sind keine Risse ent-
standen. 
Die weiteren Maßnahmen der Versuchsvorbereitung beinhalten: 
- das Aufzeichnen eines Rasters zur Rißübertragung 
in Anlehnung an das Raster der Standardplatten 
- das Einrichten der Festhalte- und Belastungskonstruktionen 
- das Aufbauen der Meßelemente 
Die Belastung mit einer Nutzlast von 145 kN erfolgte in Stufen mit ei-










1 2 4 
Durchbiegung in Plattenmi tte(mm) 
Bild 4.3: Last 1 Verformungs - Verhalten 
des Plattensystems S 1/86 bis zur Versuchslast von 145 kN 
501 http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061196 02/09/2015
28 
Im anschließenden Brandversuch wurde die Platte über 5 Stunden gemäß 
der ETK aus DIN 4102, Teil 2 erwärmt. Abplatzungen, wie im Ver-
gleichsversuch Q 3/82 /1,4,7/ traten nicht auf. 
4.4 Versuchsbeobachtungen 
4.4.1 Zwangbeanspruchung am Rand des beflammten Plattenfeldes 
Die vertikalen Haltekräfte am Ende des auskragenden Streifens errei-
chen bereits nach ca. 25 Minuten ihre Maximalwerte. Dabei werden an 
der nördlichen Presse etwas höhere Werte gemessen, weil hier das Be-
streben des Randes, sich zu verdrehen, wegen des fehlenden Kragstrei-
fens im Norden größer ist (Bild 4.4). 
Bis zum Versuchsende nach ca. 300 Minuten sinken die Kräfte langsam 
wieder bis auf diejenige Anfangskraft ab, mit der die Pressen vor Ver-
suchsbeginn auf die Platte aufgesetzt worden sind. 
Gemeinsam leiten die beiden Pressen eine maximale Kraft von ca. 70 kN 
aus behinderter Verformung in das Bauteil ein. Teile davon wirken auf 
die ebenfalls mit Pressen fixierten Ecken. Das maximale Zwangmoment 
aus dieser Festhaltung kann bei einem Hebelarm von ca. 115 cm bis 
zum oberen inneren Ende der Voute mit 8050 kNcm abgeschätzt werden. 
Es muß auf den gesamten Rand verteilt werden. Eine Gleichverteilung 
auf die statische Länge von 4,75 m Länge ergibt für diesen Rand eine 
maximale Momentenbeanspruchung von ca. 1700 kNcm/m. 
Da der gegenüberliegende Westrand an drei Punkten gehalten wurde, sind 
dort andere Zwängungen möglich. Im kritischen Querschnitt an dieser 
Westseite sind die obenliegenden Stäbe der Matte Q 377 zerrissen. Das 
dazu erforderliche Biegemoment beträgt maximal ca. 1700 kNcm/m. Die-
ser Wert ergibt sich mit 
ßs 550 N;mm2 
As 377 mm2;m 
h 0,8 * {12 - 1,5 - 0,3) 8,16 cm 
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Das so abgeschätzte Grenzmoment stimmt mit dem für den Ostrand be-
stimmten Wert für das Maximalmoment überein. Das Zerreißen der Beweh-
rung geschah vorwiegend um die 40. Versuchsminute. In dieser Zeit 
treten auch am Ostrand die maximalen Haltekräfte auf. 
Nur am Westrand sind die Bewehrungsstabe gerissen. Jedoch kann für 
den Ost- und den Südrand angenommen werden, daß sich nach ca. 
40 Minuten die Querschnitte plastisch verformen konnten. 
Die Beanspruchung auf Zug des kalten Kragens in seinen langsrichtungen 
steigt im Brandversuch rasch bis zur 40. Minute an. Alle Oehnmeß-
streifen an allen Langseisen zeigen zu diesem Zeitpunkt einen starken 
Abfall der Oehngeschwindigkeit. Die sieben Stabe $ 28 mm werden um 
ca. 0,85 °/oo gedehnt (Bild 4.5). Daneben sind im Randbalken 3 wei-
tere Befwehrungsstabe jr 28 mm sowie 4 Jf 16 mm vorhanden, für die nahe-
rungsweise ein ähnliches Dehnverhalten angenommen werden kann. Daraus 
ergibt sich eine Zugkraft im Kragen von ca. 6960 mm2 x 210 kN/mm2 x 
0,00085 = 1240 kN. Im weiteren Versuchsgang steigt sie bis ca. 
1,25/0,85 x 1240 = 1830 kN an. Aus Gleichgewichtsgründen entstehen 
daher entsprechende Radialkrafte im beflammten Deckenfeld; es wird 
aus innerem Zwang günstig vorgespannt. 
Die Dehnungen der nahe am Außenrand liegenden Stabe ist deutlich grö-
ßer als die der weiter innen liegenden. Zusatzliehe Kontrollmessungen 
mit zwei an einem Stab an gegenüberliegenden Seiten angebrachten Dehn-
meßstreifen zeigen, daß eine schwache horizontale Stahlkrümmung im 
Eckbereich des Randes nach der 40. Minute einsetzt. Der lange Rand 
verkrümmt sich dagegen wesentlich starker. Dabei nimmt die Krümmung 
nach außen hin zu. 
Der Abfall der vertikalen Haltekrafte am Rand nach 60 Minuten erklart 
sich mit der temperaturbedingten Entspannung der oberen Bewehrung. 
Diese ist zwischen der 30. und 60. Minute ungefahr 100 ·c warm. Da-
nach steigt ihre Temperatur gleichmäßig bis auf ca. 400 ·c nach 
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Bild 4.5: Bewehrung des Randstreifens zur Aufnahme 
von Zugkräften aus innerem Zwang beim Brandversuch 
und gemessene Stahldehnungen 
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4.4.2 Verformungen des Randes 
Die an den Randern gemessenen Plattenausdehnungen zeigt das Bild 4.6. 
Nach anfanglieh rasch zunehmenden Werten verlangsamt sich die Ausdeh-
nung ab der 40. Minute. Die Verschiebung des Südrandes ist wesentlich 
größer als die des Ostrandes, weil der Nordrand exzentrisch zur Plat-
tenmittenebene unverschieblich gehalten wird. So erzeugen die Verdre-
hungen des Nordrandes eine Verschiebung der gesamten Platte nach Sü-
den. Hieraus resultieren Meßwertverfälschungen an den Meßpunkten 19 
und 20, deren Werte durch die Verschiebung abgemindert worden sind. 
Der Einfluß des Kragstreifens geht aus dem Vergleich der Verschiebun-
gen nach Osten an den Punkten 1 und 15 hervor: im Süden sind deutlich 
geringere Werte gemessen worden als im Norden, wo kein kalter Rand-
streifen existiert. 
Die Messungen zeigen auch, daß die Verschiebungen der Seitenmitten 
größer sind als die der Ecken. Für die Schmalseiten ist aus den Ein-
zelmessungen für einen Zeitpunkt das Verschiebungsfeld mit im Bild 4.6 
dargestellt. Kontrollmessungen von Dehnungen an 2 gegenüberliegenden 
Seiten eines Bewehrungsstabes bestätigen diese Krümmung. Die Relativ-
verschiebung der Enden des langen Randstreifens im Süden bezogen auf 
die gerade lange seiner Bewehrung ergibt in guter Naherung Dehnwerte 
in der Größenordnung der Meßwerte von Bild 4.5. Der zeitliche Verlauf 
der Dehnungen stimmt mit der Entwicklung der Verschiebungen überein. 
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Bild 4.6: horizontale Wege an 3 Plattenrändern -
die Verschiebungen des Süd-Randes (Mst. 16 - 18) 




4.4.3 Verformungen des beflammten Plattenfeldes 
Die Platte biegt sich in der Mitte des beflammten Gebietes in den er-
sten 20 Minuten rasch durch. Danach verlangsamt sich die weitere Ver-
formung bedeutend. Erst nach ca. 3 Std. Branddauer ist die Verfor-
mungsgeschwindigkeit wieder geringfügig größer. Auch nach über fünf 
Stunden ETK-Beflammung ist erst eine Mittendurchbiegung von weniger 
als 250 mm entstanden, und die Verformungsgeschwindigkeit läßt ein 
baldiges Versagen noch nicht erwarten (Bild 4.8). 
Die warmen Eckbereiche, die an zwei Seiten von kalten Kragstreifen 
eingefaßt sind, biegen sich in den ersten 30 Minuten leicht nach unten 
durch. Danach geht diese Verformung wieder zurück, und nach 
300 Minuten haben sie sich gegenüber der Lage nach dem Kaltbelasten 
sogar nach oben bewegt. 
An der Entwicklung der Nord-Süd-Biegelinie ist deutlich der Einfluß 
des kalten Randstreifens und das bereits oben beschriebene Entstehen 
des plastischen Gelenks zu erkennen. Die Behinderung der Verdrehung 
am Südrand ist auch nach dem Erreichen des plastischen Moments größer 
als die konstruktive Randeinspannung am Nordrand. Diese Biegelinie 
ist nicht symmetrisch, sondern zeigt im Norden größere Durchbiegungen 
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Das Bild 4.8 zeigt die Temperaturbeanspruchung dieser 12 cm dicken 
Platte und stellt gleichzeitig die Entwicklung der Durchbiegung im 
Zentrum des beflammten Teils dar. Auf der Höhe der untenliegenden Be-
wehrung wurden 500 ·c nach 60 Minuten erreicht. Zum Versuchsende nach 
über 300 Minuten wurden dort ca. 900 ·c gemessen. Es ist keine be-
stimmte Temperatur der unteren Bewehrung zu erkennen, bei der sich das 
Verformungsverhalten der Platte entscheidend ändert. 
An dem mittleren der drei ;r 28 im umlaufenden Randbalken gemessene 
Temperaturen zeigen, daß dort 150 ·c nicht überschritten worden sind 
und daß ein steiler Temperaturgradient im Randbalken zur Ecke hin vor-
liegt. 
Der auskragende Stahlbetonstreifen hat sich praktisch nicht erwärmt. 
Die Temperaturen an der unbeflammten Oberfläche lagen nach einer Stun-
de bei ca. 100 ·c. Je nach der flächenmäßigen Ausdehnung der Was-
serpfütze trat die weitere Erwärmung nach 75 bis 150 Minuten ein. Die 
Maximaltemperaturen betrugen ca. 270 ·c zum Ende des Brandversuches. 
4.4.5 Rißbildung (Bilder 4.9) 
Bereits etwa drei Minuten nach Beginn des Brandversuchs entwickelten 
sich an der kalten Oberfläche Risse parallel zu den Kragstreifen an 
allen drei betreffenden Rändern. In den folgenden Minuten entwickel-
ten sich parallel dicht dazu weitere Risse. Erst nach ca. 10 Minuten 
setzte eine Rißbildung in den Ecken ein (Diagonalrisse). Gleichzeitig 
konnten erste feine Risse am kalten Kragstreifen beobachtet werden. 
Sie verlaufen quer zur Streifenlängsrichtung. 
Bis zur 160. Minute verdichtet sich das gesamte Rißnetz. Im beflamm-
ten Gebiet bleibt das unbewehrte Zentrum praktisch rissefrei, darum 
herum ist ein kreiskörmiges Rißbild entstanden. Die Randstreifen sind 
quer und in den Ecken diagonal gerissen. Das Südost-Gebiet des Krag-
streifens konnte wegen des Versuchsaufbaus nicht so genau eingesehen 
werden, daß auch hier Risse entdeckt werden konnten. Gleichwohl ist 
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die Annahme berechtigt, daß auch hier Risse vorhanden waren. 
Nach der 160. Minute war das Rißbild voll entwickelt • 
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Bild 4.9b: Rißbildung an der unbeflammten Oberfläche 
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4.5 Erkenntnisse aus diesem Versuch 
Dieser Versuch bestätigt in hohem Maße die Erkenntnisse aus den Ver-
suchsserienmit dehnbehinderten liniengelagerten Quadratplatten. 
Wichtig für das Verformungsverhalten von Stahlbetonplatten sind die 
Randbedingungen des statischen Teilsystems. Kann eine freie Randver-
drehung wirksam behindert werden, so werden die Plattendurchbiegungen 
drastisch verringert. Je weiter die obere Bewehrung in das beflammte 
Feld hineinreicht, um so weiter reicht der rückdrehende Einfluß der 
Verdrehbehinderung am Rand. 
Die untenliegende Feldbewehrung verliert dabei vollkommen an Bedeutung 
/7/. Selbst bei einer ca. 900 ·c heißen Feldbewehrung ist keine Zu-
nahme der Verformungsgeschwindigkeit zu erkennen. 
Dieser Versuch ist bewußt so konzipiert worden, daß keine Längsdruck-
kräfte aus Zwangwirkung durch Pressen von außerhalb des Plattensystems 
senkrecht zu den Rändern in das Plattenfeld eingeleitet wurden. Es 
ist also nicht notwendig, daß solche Kräfte den Plattenquerschnitt bis 
hin zum Zentrum überdrUcken müssen, um die Tragfahigkeit zu gewährlei-
sten. 
Mit diesem Versuch wird ein Modell für das Tragverhalten von vorwie-
gend mit gleichförmigen Flächenlasten beaufschlagten Stahlbetonplatten 
unter Brandbeanspruchung bestätigt, das bereits mit Hilfe der voraus-
gegangenen Versuchsserien entwickelt worden ist /5/. Es stützt sich 
auf die Versuchserfahrung im Sonderforschungsbereich. In den Versu-
chen ist eine gleichförmige Flächenlast simuliert worden, indem die 
Gesamtlast in 16 Punkten eingeleitet worden ist /6/. Dieses Modell 






Verlauf von Druck- Kräften 
--- Verlaut von Zug-Kräften 
Bild 4.10: Verlauf von tangentialen Scheibenkräften aus Zwang 
aus dem voll entwickelten Rißbild abgeleitet 
Parallel zu den Randern eines beflammten Plattenfeldes entstehen im 
brandbeanspruchten Teil Druckkräfte. Innerhalb dieser Streifen ver-
läuft die Druckkraft auf leicht gekrümmter Bahn um die Ecken herum. 
Sowohl in der Draufsicht als auch innerhalb des Querschnitts ist der 
Druckverlauf bogenförmig. Diese Druckringe werden hervorgerufen von 
den nicht beflammten benachbarten Bauteilen, die die Ausdehnung behin-
dern. Diese angrenzenden Bauteile werden auf Zug beansprucht. Insge-
samt befindet sich der betrachtete Bauwerksausschnitt im Gleichgewicht 
der Kräfte. Im hier besprochenen System mußten die kalten Kragstrei-
fen Zugkräfte aufnehmen können (Bild 4.10). 
Die Breite der Druck- und Zugringe hangt stark von den Abmessungen des 
Gesamtsystems und von der Möglichkeit des randnahen beflammten Teilbe-
reiches ab, sich nach unten zu verbiegen. Dab~i kommt der obenliegen-
den Stützbewehrung eine besondere Bedeutung zu. Je größer derjenige 
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Anteil des brandbeanspruchten Feldbereiches ist, in welchem wegen le-
diglich geringer Biegeverformungen hohe Scheibenkräfte entstehen kön-
nen, desto günstiger wirkt sich dieser Effekt auf das Trag- und Ver-
formungsverhalten aus. Dieser randnahe Druckring leistet einen we-
sentlichen Beitrag beim Lastabtrag, wahrend die Bedeutung der unten-
liegenden Bewehrung durch die Zwangungen stark abgebaut wird /7/. 
Diese Randstreifen werden zwar zur Mitte hin geneigt, können aber we-
gen des günstigen Eigenspannungszustandes bei praktisch vorkommenden 
Dehnbehinderungen kaum versagen. 
Der zentrale Feldbereich kann sich fast ungehindert gemäß den thermi-
schen Beanspruchungen verbiegen und damit entspannen. Von ihm gehen 
auf die Umgebung kaum Kraftwirkungen aus. Er ist trotz der Risse 
(keine durchgehenden Trennrisse) so fest mit seiner Umgebung verbun-
den, daß ein Einsturz nicht befürchtet werden muß. Die Last im Zen-
tralbereich kann auf diese Weise sehr lange getragen werden. Größere 
Lasten sind jedoch in Plattenmitte kaum aufzunehmen. Der Innenbereich 





5. Zusammenfassung und Ausblick 
Mit den hier beschriebenen abschließenden Versuchen der letzten Förde-
rungsperiode des SFB 148 wurden solche Versuchsparameter punktuell un-
tersucht, die in den vorangegangenen Versuchsreihen unverandert blei-
ben mußten. Wichtige Fragen aus dem Katalog der Aufgaben bei der 
Beurteilung des Trag- und Verfor1nungsverhaltens von Stahlbetonflachen-
tragwerken unter Brandbeanspruchung können mit den hier gewonnenen Er-
kenntnissen nun besser und sicherer beantwortet werden. 
Es ist positiv zu wissen, daß eine Vorerwärmung aus einem Schwelbrand 
vor dem voll entwickelten Feuer bei vorwiegend auf Biegung bean-
spruchten Bauteilen nicht als zusatzliehe Versagensursache untersucht 
zu werden braucht. Entgegen der Beobachtung bei einer schwach, aber 
über lange Zeit allseitig erwärmten Stahlbetonstütze unter ausmittiger 
Druckbeanspruchung /8/ entzieht sich die Platte zunächst durch Verfor-
mungen einer zu großen mechanischen Beanspruchung aus Dilatationsbe-
hinderung und kann anschließend, nachdem sich der Temperaturunter-
schied zwischen den beiden Plattenoberflachen abgebaut hat, die Beans-
pruchungen verformungsarm aufnehmen. Sogar der als besonder~ kritisch 
erkannte Lagerungsfall mit vollständiger Behinderung der Ausdehnung 
führt nun auch bei der anschließenden Normbrandbeanspruchung nicht 
mehr zum Bauteilversagen. 
Dieses positive Resumee muß aber auch die Frage danach aufwerfen, wie 
sich eine Platte bei einer schnelleren Erwärmung verhalt, als sie die 
Einheitstemperatur-Zeitkurve der DIN 4102, Teil 2 darstellt. Solche 
Temperaturbeanspruchungen werden z. B. bei der Begutachtung von Tun-
nelquerschnitten angenommen. Versuchserfahrungen hierzu konnten im 
SFB 148 nicht gewonnen werden. EinigeTastversuche mit erhöhter bis 
schockartiger Erwärmung würden den vorhandenen Erfahrungsschatz sinn-
voll ergänzen. 
Ein erster Schritt zur versuchstechnischen Untersuchung des in der 
Praxis häufig vorkommenden Systems der punktgestützten Platte wurde im 
SFB getan. Die Verformungsfreudigkeit dieses Systems hat sich besta-
tigt. Weitere Untersuchungen sind notwendig und beantragt /9/. Be-
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sondere Gefahren werden im Durchstanzrisiko bei einzelnen Auflagern 
gesehen, und die Übertragbarkeit der gesammelten Erkenntnisse auf die-
ses System mit vollkommen anderen statischen Randbedingungen muß nach-
gewiesen werden. 
Das Plattensystem hat gezeigt, daß das Konstruktionselement Stahlbe-
tonplatte im allgemeinen über lange Branddauern tragfähig ist. Be-
reits für das Brandverhalten bislang für unbedeutend gehaltene Bautei-
le können ein Plattensystem viel stärker vor einem Versagen schützen, 
als es bislang vermutet werden konnte. Im baupraktischen Einbauzu-
stand sind im allgemeinen Hochbau kaum Plattenteile anzutreffen, die 
nicht feuerbeständig bezogen auf die Tragfähigkeit wären. 
Letzlieh wurde demonstriert, daß die vollständig beflammten Bauwerks-
ausschnitte der vorangegangenen Versuchsserien tatsachlich Aussagen 
über das Verhalten teilweise beflammter Gesamtkonstruktionen ermögli-
chen. Der Versuchsaufbau mit einem Pressensystem als Ersatz für an-
grenzende Bauteile hat sich bewährt. Auf diesem Wege sollte auch in 
Zukunft weitergearbeitet werden. Ein Antrag zur Förderung der Reali-
sierung einer entsprechenden Versuchsanlage für die Untersuchung von 
Gesamttragwerken ist geplant. Für diese "intelligente Prüfmaschine" 
unbedingt notwendige rechnergestützte Vorstudien sind bereits bean-
tragt /10/. Erste Vorleistungen dazu wurden beim Abschlußkolloquium 
vorgestellt. Die positiven Erfahrungen aus dem Teilprojekt AZ unter-
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Die brandschutztechnische Beurteilung von Flachdecken aus 
Stahlbeton und des damit verbundenen Durchstanzproblems stand 
bisher im Abseits der Forschung. Lediglich ein Zulassungsversuch 
einer ausländischen Materialprüfanstalt ist zur Fragestellung 
des Durchstanzens bisher bekannt geworden. 
Die an diesen Systemen durchgeführten Traglastversuche 
unter Normaltemperatur lassen einen Versagensmechanismus erken-
nen, der durch die Tragfähigkeit der schiefen Hauptdruckstrebe 
im unmittelbaren Auflagerbereich bestimmt wird. Im Brand ist die 
Druckzone im stützennahen Plattenbereich einer erheblichen Er-
wärmung ausgesetzt, sodaß die damit verbundenen Festigkeits-
verluste ein relativ frühes Versagen verursachen dürften. Diese 
Vermutung bestand seit längerem und war Anlaß, die hier darge-
stellten Versuche an Flachdeckenausschnitten durchzuführen. 
Grundsätzlich wird das Verhalten der stützennahen Bereiche 




die Lage und Menge der Biegebewehrung, 
die Lage und Menge der Schubbewehrung, 
die Eigenschaften der verwendeten Baustoffe und 
die Belastung. 
Bei der Wahl der Versuchsparameter standen Überlegungen 
hinsichtlich der Vergleichbarkeit mit bereits durchgeführten 
Traglastversuchen an Flachdecken und Brandversuchen an linienge-
lagerten Platten im Vordergrund. Durch die geringe Zahl von vier 
durchgeführten Versuchen, bei denen lediglich die Belastung 
variiert wurde, kann angesichts dieser Fülle von Parametern 
keine abschließende Beurteilung des Tragverbal tens vorgenommen 
werden, sondern es muß von Tastversuchen gesprochen werden. 
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2 Berührte Normen, bisherige Versuche, theoretische 
Grundlagen 
In DIN 4102, Teil 4 werden die Anforderungen an Flachdecken 
aus brandschutztechnischer Sicht geregelt. Diese Anforderungen 
beschränken sich auf die Deckendicke und den Achsabstand der Be-
wehrung. Sie sind in der folgenden Tabelle zusammengefaßt. 
Anforderung für F-30 F-60 F-90 
Dicke [mm] 150 200 200 
Achsabstand der 
Bewehrung [mm] 12 25 35 
Tabelle 1: Anforderungen nach DIN 4102, Teil 4 
Im Beton-Brandschutzhandbuch /M081/ wird hierzu gesagt, daß 
diese Werte auf Grund mangelnder Erfahrung in die Vorschrift 
aufgenommen wurden und daß Beobachtungen an tatsächlichen Brän-
den ein günstigeres Tragverhalten der Flachdecken vermuten las-
sen. 
Die Anwendung der DIN 4102 setzt voraus, daß das Tragwerk 
nach der entsprechenden Konstruktionsnorm bemessen wurde. Dies 
betrifft hier die DIN 1045, Abschn. 22, Punktförmig gestützte 
Platten, für das vorliegende Teilproblem im wesentlichen den Ab-
schnitt 22.5, Sicherheit gegen Durchstanzen. Hierin wird gefor-
dert, daß die Schubspannung im Rundschnitt um die Stütze einen 
bes timroten Grenzwert nicht überschreitet. Entsprechende Berech-
nungsvorschriften werden detailliert angegeben. 
In Verbindung mit DIN 1045 ist das Heft 240 des DAfStb von 
Bedeutung, wo ingenieurgerechte Hilfen zur Berechnung der maßge-
benden Schnittkräfte gegeben werden. 
Nölting hat in seiner Arbeit /NÖ184/ alternative 
Bemessungsvorschläge erarbeitet, bei deren Anwendung ein gleich-




Auswertung einer sehr großen Zahl von Versuchen beruhen. Außer-
dem werden in Verbindung mit /NÖ284/ Formeln zu Verfügung ge-
stellt, mit deren Hilfe die maximal übertragbare Stützenlast be-
rechnet und daraus das zugehörige Stützmoment bestimmt werden 
kann, wobei gemessene Materialkennwerte direkt eingesetzt werden 
können. Diese Formeln stehen sowohl für DIN 1045 als auch für 
die von Nölting entwickelten Bemessungsverfahren zu Verfügung. 
Bei durchlaufenden Flachdeckensystemen treten infolge der 
behinderten Verdrehung im Brand Zwangsschnittgrößen auf. Dies 
äußert sich, vereinfacht ausgedrückt, in einer Verschiebung der 
lastbedingten Momentenlinie nach oben. Im allgemeinen wird diese 
Verschiebung durch das aufnehmbare Stützmoment begrenzt. Da sich 
im Randbereich der Durchlaufsysteme bei gelenkiger Endaufla-
gerung eine reine Verschiebung der Momentenlinie nicht einstel-
len kann, muß die Momentenlinie hier auch verdreht werden. was 
eine Änderung der Gradiente bewirkt. wie man weiß, ist die Gra-
diente der Momentenlinie gleich der Querkraft! Somit wächst also 
mit dem Stützmoment infolge Brandeinwirkung auch die Querkraft 
an der jeweils ersten Innenstütze der Durchlaufsysteme. 
Die wirklichkeitsnahe Erfassung dieses Zusammenhangs kann 
im Versuch kaum erfolgen, da hierzu mindestens ein 2*2-Feld-
system geprüft werden müßte. Beschränkt man den Versuch jedoch 
auf den Rundschnitt um die Stütze im Momentennullpunkt, so kön-
nen zwar Moment oder Querkraft über der Stütze realistisch ge-
steuert werden, wobei sich die eine Größe in bestimmter Abhän-
gigkeit von der anderen mitverändert, jedoch entspricht diese 
Abhängigkeit nicht der, die sich im wirklichen Plattensystem 
einstellt. 
Trotzdem ist dieser Versuchsaufbau gerechtfertigt, da damit 
die Phänomene grundsätzlich erzeugt werden können und da weiter-
hin die Möglichkeit zur Überprüfung von Rechenprogrammen gegeben 
ist • die wiederum zur Übertragung auf praxisgerechte Fälle be-
nutzt werden können. Hierzu steht das vom Verfasser erstellte 
Programm FIPSE zu Verfügung, das im Augenblick jedoch Querkraft-
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verformungen und Schubspannungen nicht berücksichtigt. Das Pro-
gramm kann jedoch entsprechend erweitert werden. 
3 Versuchsaufbau 
3.1 Versuchsstand 
Der Versuchsstand wurde so entworfen, daß der im Institut 
für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz für die Versuchsserie 
/Nö284/ hergestellte Belastungsrahmen weiterverwendet werden 
konnte. Dadurch sind einige geometrische Eckwerte bereits fest-
gelegt, so zum Beispiel der Lastpunktradius mit 1100 mm. Daraus 
ergibt sich das äquivalente Stützenrastermaß lD zu 5000 mm, wenn 
angenommen wird, daß die Lasten im Momentennullpunkt des nicht 
erwärmten Systems angreifen. Dieses Maß stimmt ziemlich genau 
mit den für die Plattenversuche des Teilprojekts A2 im SFB 148 
verwendeten Stützweiten überein. 
Unter Mitverwendung der von Nölting für /Nö284/ entworfenen 
Belastungskonstruktion wurde der in Bild 1 dargestellte 
Versuchsaufbau entwickelt. Die Plattenauflagerkraft wird als 
Pressenkraft durch eine oberhalb des Belastungsrahmens liegende 
Hohlkolbenpresse Lukas HOP 500-250 über ein Dywidag-Spannglied 
- 27.5 mm, das in einem Hüllrohr - 33 mm verläuft, von unten in 
den zentralen Stützenstummel eingeleitet. Zur gleichmäßigen Ver-
teilung der Spannungen im Lasteinleitungsbereich wurde unter der 
Spanngliedkopfplatte eine weitere Kopfplatte aus St 37/2 mit ei-
ner Dicke von 50 mm angeordnet. Der Lasteinleitungsbereich wurde 
beim Brandversuch zunächst durch 50 mm starke Vermiculiteplatten 
geschützt. Dies erwies sich beim ersten Versuch als nicht aus-
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Bild 1: Versuchsstand und Prüfkörper 
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Die Hohlkolbenpresse ist auf zwei HEM 260 aufgelagert, die 
ihrerseits auf dem Belastungsrahmen aufliegen. Durch diesen Rah-
men wird die Plattenauflager-(Pressen-)Kraft gleichmäßig auf 16 
im Kreis angeordnete Lasteinleitungspunkte übertragen. In den 
Lasteinleitungspunkten wurden höhenverstellbare, kalottengela-
gerte Übertragungselemente angebracht, die die Kraft am Rand ab-
nehmen. 
Die Geometrie des Brandraumes ist auf Bild 2 im Grundriß 
dargestellt. Die Stirnwände bestehen aus feuerfestem Mauerwerk, 
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Bei den schon angesprochenen Plattenversuchen des Teilpro-
jekts A2 im SFB 148 wurden Plattendicken von 120 und 150 mm un-
tersucht. Nölting hat in /Nö284/ eine Plattendicke von 150 mm 
verwendet. Daher lag es nahe, die hier dargestellten Durchstanz-
versuche ebenfalls mit einer Plattendicke von 150 mm durchzu-
führen, zumal auch DIN 1045, Abschn. 22.2, eine Mindestdicke von 
150 mm vorschreibt. 
Versuchskörper Nr. 1 2 3 4 
Beton 
Hergestellt 1985 am 11.07. 11.07. 01.08. 01.08. 
Ausbreitmaß [cm] 44 44 -- --
Würfelfestigkeit 
[N/mm2 J nach 28 Tagen 47 47 41 41 
--
Festigkeit nach [d] 190 190 169 169 
Würfel [N/mm2] 49 49 47 47 
Zylinder [N/mm2] 42 42 39 39 
E-Modul [N/mm2] 26400 26400 26200 26200 
Bruchdehnung [mm/m] 2.12 2.12 2.05 2.05 I 
Spaltzug [N/mm2] 3.17 3.17 2.58 2.58 
Rohdichte [kg/m3 ] 2.30 2.30 2.31 2.31 
Feuchte [%] 3. 91 3.91 3.87 3.87 
Alter am Tage der 
Versuchsdurchführung [d] 182 189 154 141 
Stahl 
Durchmesser 12 
Streckgrenze [N/mm2 ] 565 565 565 555 
Zugfestigkeit [N/mm2 ] 647 647 647 647 
Bruchdehnung [%] 17.2 17 0 2 17.2 17.2 
.Durchmesser 16 
Streckgrenze [N/mm2] 558 558 558 558 
Zugfestigkeit [N/mm2] 653 653 653 653 
Bruchdehnung [%] 19.2 19.2 19.2 19.2 
Tabelle 2: Materialkennwerte 
Die Bemessung der Prüfkörper erfolgte unter der Maßgabe' 




liniengelagerten Platten zu erreichen. Damit ergab sich die in 
Bild 1 dargestellte Bewehrungsführung. Die Berechnung der 
Schnittkräfte erfolgte mit Hilfe der Tabellen aus Heft 240 
DAfStb. Die Bewehrung des Stützenstummels wurde so gewählt, daß 
die Gebrauchslast durch Verbundwirkung auf der Einbindetiefe 
gänzlich in den Stahl übertragen werden konnte. 
Die Bewehrung war für alle 4 Prüfkörper gleich. Zwei Prüf-
körper wurden in nebeneinander liegenden Schalungen jeweils 
gleichzeitig betoniert, sodaß für sie die gleichen Materialkenn-
werte gültig sind. Die Ergebnisse der Materialuntersuchung sind 
in Tabelle 3.1 zusammengefaßt. In allen Fällen wurde Lieferbeton 
der Firma UNION Beton Niedersachsen verwendet. Die bestellte 
Betongüte war B25 mit Regelkonsistenz; es wurde Portlandzement 
Pz35F verwendet. 
Die Berechnung der zulässigen Last erfolgte mit den von 
Nölting /Nö284/ angegebenen Formeln. Es muß zwischen Durchstanz-
und Biegenachweis unterschieden werden, wie immer ist der klei-
nere Wert maßgebend. 
Durchstanznachweis: 
zulr = 0.052 * {1 + ßo, 2 /500) * ~ * 3~ 
zu1Fo = uo * hm * zulr 
Biegenachweis: 
o.46*1D 
Mit den oben angeführten Materialkennwerten ergaben sich 
die in der folgenden Tabelle zusammengestellten zulässigen Ge-
samtlasten. Die an 15er-Würfeln ermittelte 28-Tage-Festigkeit 




Versuchskörper Nr. 1 2 3 4 
Durchstanzen 
zulF [kN] 287 287 260 260 
Biegung 
zulF [kN] 299 299 293 293 
Tabelle 3: Zulässige Gesamtlasten 
Wie man sieht, ist in allen Fällen der Durchstanznachweis 
maßgebend, aber die Unterschiede sind sehr gering. Die Beton-
druckzone ist wegen des hohen Bewehrungsgehal tes von ca. 1. 5 % 
durch reine Biegung bereits voll ausgenutzt. Dies muß Konse-
quenzen auf den Versagensmechanismus haben. 
3.3 Meßeinrichtuna 
Das Meßprogramm umfaßt Messungen der Temperatur im Brand-
raum und im Prüfkörper, der Vertikalverformung des Prüfkörpers 
und der Last. Außerdem wurde versucht, die Entwicklung das 
Rißbildes der Zugseite (oben) aufzuzeichnen. 
Die Ergebnisse der Temperaturmessung sind zusammen mit dem 
Meßstellenplan im Anhang dargestellt. Sie wurden keiner genau-
eren Analyse unterzogen, da keine signifikant erscheinenden Ab-
weichungen bei den verschiedenen Versuchen auftraten. 
Auf dem folgenden Bild 3 ist der Meßstellenplan der Verfor-
mungsmessung dargestellt. Die Meßstellen waren radial mit den 
Radien 420 und 150 mm angeordnet. Nur beim letzten. Versuch 
traten merkbare Unterschiede zwischen den Meßwerten mit gleichem 
Radius auf. Die Werte wurden deshalb in gemittelter Form aufge-
tragen; dies verbessert auch die Obersichtlichkeit der Darstel-
lung. Die Meßwertaufnahme erfolgte mit potentiometrischen Weg-




Genauigkeit 0. 5 mm. Zur Meßwertübertragung war ein Invar-Draht 
angeschlossen. 
Die Kraft in der Spannstange wurde mit Hilfe einer 
Ringkraftmeßdose vom Typ C6 der Firma Hottinger mit einer Genau-
igkeit von 5 kN gemessen. Die Kraftmeßdose wurde von Hand zen-
triert und hatte ein Kalottenlager. Durch gleichzeitige Messung 
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Bild 3: Meßstellenplan der Durchbiegungsmessung 
Alle Meßwerte wurden mit einer Vielstellenmeßanlage vom Typ 
Orion der Firma Schiumberger Solartren Instruments automatisch 
registriert. Beim Aufbringen der statischen Last wurde diese An-
lage, mit Ausnahme des ersten Versuchs, so programmiert, daß im-




ändert hatte. Beim ersten Versuch wurde die Messung von Hand 
ausgelöst, wenn die Meßwerte stabil waren. Da beim Brandversuch 
wesentlich mehr Daten zu erwarten sind, wurde dann lediglich 
einmal pro Minute gemessen. 
Die Erfassung der Risse während des Brandversuchs konnte 
nur näherungsweise erfolgen. Zum einen war die Prüfkörperober-
seite schlecht zugänglich und nach einer gewissen Zeit durch 
austretendes Wasser schlecht sichtbar, zum andern mußte die Lage 
der Risse geschätzt werden. Hierzu konnten zwar optische Hilfen 
gegeben werden, die Ergebnisse halten jedoch keinesfalls höheren 
Genauigkeitsanforderungen stand. 
3.4 Versuchsdurchführunq 
Die statische Gebrauchslast wurde in ca. 6 Laststufen 
aufgebracht. Nach Erreichen des Endwertes wurden noch J bis 5 
Lastzyklen gefahren, mit einem unteren Wert von ca. 1/4 der Ge-
brauchslast. Die Zeitdauer eines Zyklus betrug etwa eine Minute. 
Dies diente dazu, den Verformungszustand und die Rißbildung zu 
stabilisieren. 
Nach dem letzten Zyklus waren noch einige Umbau- und Ein-
richtmaßnahmen erforderlich, sodaß frühestens eine halbe stunde 
später mit dem Brandversuch begonnen werden konnte. In dieser 
Zeit wurde der Prüfkörper mit Gebrauchslast beansprucht. 
Beim anschließenden Brandversuch wurde angestrebt, die 
Brandraumtemperatur nach der Einheitstemperaturkurve der DIN 
4102 zu steuern. Zur Kontrolle standen 6 NiCr-Ni-Thermoelemente 






Für die Bewertung der gemessenen Vertikalverformungen ist 
zu berücksichtigen, daß bei den Versuchen die Lasteinleitungs-
punkte auf einem Kreis liegen, wo w = 0 gilt, während im wirk-
lichen Plattensystem hier, verglichen mit den anderen Meß-
punkten, die größten Durchbiegungen aus mechanischer Beanspru-
chung auftreten. Das Umgekehrte gilt für das Zentrum des Prüf-
körpers, das die in der Natur unverschiebliche Stütze darstellt. 
4.1 Versuch 1 
Der erste Versuch wurde mit Prüfkörper 4 durchgeführt. Beim 
Aufbringen der statischen Last wurde die auf dem folgenden Bild 
dargestellte Last-Verformungsbeziehung gemessen. Am Verlauf der 
Kurven erkennt man, daß der Prüfkörper recht bald in den geris-
senen Zustand übergeht. Die zyklische Belastung brachte einen 
Verformungszuwachs von 0. 5 mm, was darauf schließen läßt, daß 
die Rißbildung bereits abgeschlossen war. 
Der anschließende Brandversuch wurde unter konstanter Ge-
brauchslast durchgeführt. Es traten keine Abplatzungen auf. Der 
Versuch wurde nach 92 Minuten abgebrochen, weil die Temperatur 
der Spanngliedverankerung 300 °C überschritten hatte und damit 
die erforderliche Sicherheit nicht mehr gewährleistet war. 
Die auf dem folgenden Bild 5 dargestellte Zeit-Verformungs-
beziehung zeigt bis zur 30. Minute eine Verformung des Prüf-
körpers gegen die Last zum Brandraum hin. In dieser Zeit über-
wiegen die thermischen Verkrümmungen. Nach einer Plateauphase 
von 15 Minuten kehrt sich die Richtung um und der Prüfkörper 
verformt sich mit stetig zunehmender Geschwindigkeit vom Brand-
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Bild 4: Last-Durchbiegungsdiagramm für Versuch 1 
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Wie aus der aufgezeichneten Rißbildern AlS abgelesen werden 
kann, kommt es in beiden Phasen zu Rissen an der Oberseite des 
Prüfkörpers. Dies ist auf die innere statische Unbestimmtbei t 
des Systems zurückzuführen. Im übrigen weicht das Rißbild nicht 
signifikant von der von Traglastversuchen her gewohnten Form ab. 
4.2 Versuch 2 
Der zweite Versuch wurde mit Prüfkörper 3 durchgeführt. Es 
wurde lediglich der Schutz der Spanngliedverankerung vor 
Temperatureinwirkungen verbessert, um eine längere Versuchsdauer 
erreichen zu können. 
Mittelwert der Durchbiegung [ m m ] 
R=150mm 
8 
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Bild 6: Last-Durchbiegungsdiagrarnm für Versuch 2 
Beim Aufbringen der statischen Gebrauchslast wurden keine 




Last-Durchbiegungsdiagramm ist auf oben stehendem Bild darge-
stellt. 
Beim Brandversuch traten nach 18 Minuten erste Abplatzungen 
in unmittelbarer Nähe des Stützenkopfes auf. Die Abplatzungen 
verstärkten sich zunächst und kamen erst nach der 60. Minute ei-
nigermaßen zum Stillstand. Wie nach dem Versuch gemessen werden 
konnte, erreichten sie eine Tiefe von bis zu 50 mm und erstreck-
ten sich über die ganze Unterseite des Prüfkörpers. 
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Bild 7: Zeit-Durchbiegungsdiagramm für Versuch 2 
Bis zur 28. Minute verformte sich der Prüfkörper zum Brand-
raum hin. Daran schloß sich jedoch keine Plateauphase an, son-
dern es kam zu einem schlagartigen Richtungswechsel der Verfor-





Nach 180 Minuten Versuchsdauer wies der Prüfkörper zwar 
ganz beträchtliche Verformungen auf, es gab jedoch keine An-
zeichen, die auf bevorstehendes Versagen hindeuteten. Daher 
wurde der Versuch ab~ebrochen. 
4.3 Versuch 3 
Der dritte Versuch wurde mit Prüfkörper 1 durchgeführt. 
Beim Aufbringen der statischen Gebrauchslast kam es wieder recht 
früh zur Rißbildung, sodaß die anschließende zyklische Belastung 
nur geringe Verformungszuwächse verursachte. Das Last-Durch-
biegungsdiagramm ist auf dem folgenden Bild dargestellt. 
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Bild 8: Last-Durchbiegungsdiagramm für Versuch 3 
Im Unterschied zu den vorangegangenen Versuchen wurde hier 
gleichzeitig mit der Brandbeanspruchung auch eine Anhebunq der 




lagerung in den Randfeldern von Durchlaufsystemen simuliert. Die 
Gebrauchslast sollte zu diesem Zweck innerhalb von 20 Minuten um 
20 % angehoben werden. Die vorgegebene zeitabhängige Steuer-
funktion war eine quadratische Parabel mit horizontaler Tangente 
bei 20 Minuten, um einen stetigen Obergang zu gewährleisten. 
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Bild 9: Zeit-Durchbiegungsdiagramm für Versuch 3 
Trotz dieser Lastanhebung verformte sich der Prüfkörper im 
Brand gegen die Last zum Brandraum hin, wenn auch nicht mehr in 
dem Maß, wie bei den vorangegangenen Versuchen. Nach 14 Minuten 
Versuchsdauer kam es zu einem schlagartigen Versagen des Prüf-
körpers. Gleichzeitig mit großflächigen Abplatzungen im Stützen-
bereich versagte die Betondruckstrebe und es kam zum Durchstan-
zen der Stütze. Die Last betrug zu diesem Zeitpunkt 345 kN' 
d.h. "" 1.2 F0 . 
Das Bruchbild der Zugzone zeigte das von Traglastversuchen 




4.4 Versuch 4 
Der vierte Versuch wurde mit Prüfkörper 2 durchgeführt. 
Beim Aufbringen der statischen Gebrauchslast traten keine Abwei-
chungen zu den anderen Versuchen auf. 
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Bild 10: Last-Durchbiegungsdiagramm für Versuch 4 
Beim Brandversuch wurde angestrebt, die statische Last in-
nerhalb von 20 Minuten um 40 % zu steigern. Dies gelang nicht, 
da nach 8 Minuten der Bruch eintrat. Die erreichte Last betrug 
360 kN, d.h. = 1.25 F0 . Im Unterschied zum letzten Versuch waren 
keine Abplatzungen in unmittelbarer Stützennähe aufgetreten, 
sondern es kam zu einem reinen Durchstanzversagen. 
Trotz des großen Lastzuwachses verformte sich die Stütze, 
wenn auch geringfügig, zum Brandraum hin. Das Bruchbild der Zug-
seite zeigt das gewohnte Bild, während auf der Druckseite ein 
sehr scharfer Scherbruch entlang der Stütze zu sehen war. 
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Bild 11: Zeit-Durchbiegungsdiagramm für Versuch 4 
5 Bewertung, Schlußfolgerung 
Bedauerlicherweise ist eine Vergleichsrechnung zu den 
durchgeführten Versuchen derzeit nicht möglich. Die vorhandenen 
Rechenmodelle lassen keine Berücksichtigung der Querkraftverfor-
mung zu und sind deshalb zu einer korrekten Beurteilung des 
Tragverhaltens nicht geeignet. Immerhin läßt sich hinsichtlich 
der Biegetragfähigkeit eine Aussage treffen. Sie scheint auszu-
reichen, um bei den hier beschriebenen Versuchen eine 
Feuerwiderstandsdauer von mehr als 120 Minuten zu erreichen. 
Die Rißbildung der Zugseite beeinträchtigt das Tragvermögen 




Durch im Brand zusätzlich auftretende Zwangsbeanspruchun-
gen, wird die Feuerwiderstandsdauer dramatisch reduziert. Es ist 
bislang unklar, ob die angesetzten Zuwächse in einem wirklichen 
Durchlaufsystem auftreten oder durch Verformung abgebaut werden 
können. Schließlich handelt es sich um reine Zwangskräfte, für 
die diese Eigenschaft üblicherweise vorausgesetzt wird. 
Erforderlich ist hierfür jedoch eine plastische Verformbarkei t 
des Werkstoffs und vor allem eine gewisse Zeit, da die Lastum-
lagerung durch Kriechvorgänge begünstigt wird. 
Einen brauchbaren Anhalt für die tatsächliche Entwicklung 
der Zwangskräfte gewinnt man durch die Analyse der von Wesehe 
/We79/ durchgeführten Brandversuche an durchlaufenden Platten-
streifen. Untersucht wurden zweifeldrige Stahlbetonplatten-
streifen, bei denen sowohl das Biegemoment in Stützenmitte, als 
auch die Auflagerkraft am Rand gemessen wurde. Typischerweise 
stieg das Stützmoment innerhalb von 20 Minuten auf den zwei-
fachen Wert an, begrenzt durch das Fließen der oberen, noch kal-
ten Bewehrung, während gleichzeitig die Auflagerkraft am Rand um 
33 % abnahm. Rechnet man dies durch Bildung des Gleichgewichts 
um, so bedeutet dies für die Mittelstütze einen Querkraftzuwachs 
von ca. 20 %. 
Vergleichsrechnungen mit dem Programm FIPSE haben gezeigt, 
daß bei Flachdecken mit wenigen Feldern auch größere Querkraft-
zuwächse möglich sind, wenn eine entsprechende Bewehrung vorhan-
den ist, was aber bei normaler Bemessung nicht der Fall ist. Des 
weiteren deuten die Vergleichsrechnungen, wie auch die beobach-
tete Rißbildung, darauf hin, daß auch bei den hier vorgestellten 
Versuchskörpern allein wegen der Behinderung der thermischen 
Verkrümmung das Fließmoment nach 20 - 30 Minuten erreicht wird. 
Wenn dies aber eintritt, kann die Momentenbeanspruchung auch 
durch zusätzliche Querkräfte nicht mehr gesteigert werden. Der 
Versuch weicht also vom wirklichen System nur insofern ab, als 
innerhalb der ersten Minuten möglicherweise ein zu starker Mo-
mentenzuwachs zu verzeichnen war und die aufgebrachte Zusatzlast 




Die hier beschriebenen Versuche sind gekennzeichnet, durch 
eine gleichmäßige Ausnutzung der Biege- und der Schubtragfähig-
keit, bei gleichzeitig hohem 'Bewehrungsgrad. Bei Verminderung 
der Ausnutzung der Druckzone und Reduzierung der Biegebewehrunq 
kann die Gefahr vorzeitigen Durchstaozens sicherlich verringert 
werden. 
6 Zusammenfassung 
Im vorliegenden Bericht zur Frage des Durchstaozens von 
Flachdecken im Brand konnten im wesentlichen zwei Dinge gezeigt 
werden: 
Im Mittelbereich vielfeldriger Durchlaufsysteme ist keine 
übermäßige Durchstanzgefahr gegeben. 
An der ersten Innenstütze nimmt die Durchstanzgefahr unter 
ungünstigen Bedingungen dramatisch zu. 
Da nur ein im elastischen Momentennullpunkt herausgeschnit-
tenes System geprüft wurde, ist die Obertragung der Ergebnisse 
auf das wirkliche System ohne geeignetes Rechenprogramm nicht 
möglich. Die vorhanden Programme sind hierzu jedoch leider nicht 
voll geeignet, sondern müßten um den Anteil der Querkraft erwei-
tert werden. Um dies zu tun, sind aber auch weitere Versuche der 
hier beschriebenen Art erforderlich, da die Programme nur so ge-
eicht werden können. 
Die gemachten Angaben haben daher nur tendenziellen Charak-
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Bild A5: Brandraumtemperatur bei Versuch 4 
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Bild A8: Temperatur in der Platte bei Versuch 3 
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Bild AlO: Temperatur an der Stützenbewehrunq bei Versuch 1 
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Bild Al2: Temperatur an der Stützenbewehrung bei Versuch 3 
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Bild A13: Temperatur an der Stützenbewehrung bei Versuch 4 
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Bild AlS: Temperatur in der Stütze bei Versuch 2 
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Bild Al6: Temperatur in der Stütze bei Versuch 3 
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Bild Al?: Temperatur in der Stütze bei Versuch 4 
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Bild A21: Ri~entwicklung auf der Oberseite bei Versuch 4 
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Die im folgenden dargestellte Parameterstudie zum Trag- und 
Verformungsverhalten der partiell beflammten Stahlbetonplatte 
basiert auf und wurde angeregt durch Versuche des Teilprojekts 
A2 im Sonderforschungsbereich 148 "Brandverhalten von 
Bauteilen". Die Versuche, die an anderer Stelle im vorliegenden 
Berichtsband dargestellt sind, wurden an Einfeldplatten mit 
horizontaler Zwängung der Ränder durchgeführt. Damit sollte die 
im natürlichen Durchlaufsystem bei partieller Beflammung auf-
tretende Behinderung der Horizontalverschiebung der Ränder simu-
liert werden. Bedingt durch die vorhandene Prüfeinrichtung, wur-
den die Versuche lediglich mit konstanter Exzentrizität gefah-
ren, also mit konstantem Verhältnis zwischen Zwangnormalkraft 
und -moment. Allerdings wurde diese Exzentrizität zur Unter-
suchung ihres Einflusses von Versuch zu Versuch variiert. 
In natürlichen Durchlaufsystemen richten sich Zwangnormal-
kraft und -moment lediglich nach der am Rand vorhandenen Dehn-
und Biegesteifigkeit. Sie können sich also in weiten Bereichen 
unabhängig voneinander entwickeln. Dies ist die Stelle, wo nach 
derzeitigem Stand der Versuchstechnik rechnerische Untersuchung-
en einsetzen müssen. Die Randbedingungen können hier, im Gegen-
satz zu den Versuchen, wirklichkeitsnäher formuliert werden. 
Einzelne Rechenergebnisse sind wenig aussagefähig. Einer-
seits darf die Wirklichkeitsnähe von Rechenmodellen nicht über-
schätzt werden, besonders wenn komplexe Systeme wie das vorlie-
gende untersucht werden sollen. Andererseits gestatten es 
Rechenmodelle die Einflüsse verschiedener Parameter auf das 
Trag- und Verformungsverhalten besser darzustellen als Versuche, 
da Versuche immer mit Imperfektionen behaftet sind, sodaß immer 
mehrere Parameter geändert werden, wenn auch einige vielleicht 





Voraussetzung für den Erfolg ist eine hinreichende 
Wirklichkeitsnähe des Rechenmodells. Das verwendete Rechenmodell 
basiert auf der Theorie der dünnen Platte mit groJ3en 
Durchbiegungen. Das Werkstoffgesetz berücksichtigt das 
biachsiale Tragverhalten des Betons auch unter erhöhter 








/Ki87 I ausführlich beschrieben. Außerdem konnte hier auch die 
gute Obereinstimmung mit Großversuchen gezeigt werden. 
Daher konnte eine Parameterstudie durchgeführt werden, mit 
dem Ziel folgende Fragen zu beantworten: 
Wie ändert sich das Trag- und Verformungsverhai ten, wenn 
statt einer gleichmäßigen Vollbelastung eine schachbrett-
artig verteilte Verkehrsbelastung angeordnet wird? 
Welchen Einfluß hat die Betongüte? 
Welchen Einfluß hat eine verstärkte Feldbewehrung? 
Wie ändert sich das Trag- und Verformungsverhalten, wenn 
keine partielle, sondern volle Beflammung von unten bzw · 
von oben vorhanden ist? 
Da die vorhandene Rechnerkapazität hierdurch bereits er-
schöpft war, konnten weitere Fragen wie beispielsweise der Ein-
fluß der Geometrie nicht untersucht werden. 
2 Randbedingungen 
Die Geometrie des untersuchten Körpers, also Dicke und Ab-
stand der Lagerlinien, wurde so gewählt, daß unter Einhaltung 
der in DIN 1045 definierten Grenzen eine möglichst große 
Schlankheit erzielt wurde, wobei gleichzeitig die 
Feuerwiderstandsklasse F90 nach DIN 4102 erreicht werden sollte. 
Durch die zweite Bedingung ist die Plattendicke mit 100 mm 
festgelegt. ebenso wie der Mindestachsabstand der Bewehrung mit 




mit Heft 240 DAfStb kann nun der Abstand der Lagerlinien der 
einzelnen Felder berechnet werden. Es gilt: 
li = a * 1 und 
a 0,8 für Rand- resp. 0,6 für Innenfelder 
Damit kann li berechnet werden: 
li :s; 35 * h/a 
4,375 für Rand- resp. 5,833 für Innenfelder 
Eine Untersuchung partiell beflammter Platten ist erst 
sinnvoll, wenn wenigstens 3*3 Felder betrachtet werden, von 
denen dann das Mittelfeld beflammt wird. Beachtet man die in 
Abschnitt 14.4.2 von DIN 1045 formulierte Empfehlung, den 
Dehnfugenabstand erhöht brandgefährdeter Bauwerke nicht größer 
als 30 m zu wählen, so kann mit den oben angegebenen Längen 
maximal ein 5*5 Feldsystem konstruiert werden. Gegenüber dem 3*3 
System ist jedoch ein 3-fach höherer Rechenaufwand erforderlich. 
Die Untersuchung wurde daher auf das kleinere System beschränkt, 
wobei obendrein die Symmetrie ausgenutzt wurde. Deshalb konnten 
die Rand- und Eckfelder nicht beflammt werden. Wie sich später 
noch zeigen wird, ist damit keine Einschränkung der 
Aussagefähigkeit der Studie verbunden. 
Nach Abrunden der berechneten Längen auf ganze Dezimeter 
wurde das in Bild 1 dargestellte System der Studie zugrundege-
legt. Weiterhin wurden die folgenden Parameter festgelegt und in 
der Studie nicht variiert: 
Brandbeanspruchung nach DIN 4102, Teil 2 (ETK), 
Geometrie, 
Achsabstand der Bewehrung u 15 mm, 
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Bild 1: Statisches System und Diskretisierung 
obere Bewehrunq Q-513 
Damit ergab sich die aufnehmbare Verkehrslast zu 3,8 kN/m 2 
Variiert wurden demgegenüber die in Tabelle 1 zusammengestellten 
Parameter. Aus Gründen der Rechnerkapazität konnte jedoch keine 
vollstä:-,dige Variation durchgeführt werden, d. h. es wurd•:n nnr 






Nr Parameter 1 2 3 
1 Last voll Schachbrett -
2 Betongüte B25 B55 -
3 untere Bewehrung Q377 Q513 -
4 Beflammung partiell voll unten voll oben 
Tabelle 1 Variierte Parameter 
Als Bezugskombination wurde die partiell beflammte Platte 
mit B25, gleichmäßig verteilter Vollbelastung und einer unten 
liegenden Quadratmatte Q-377 gewählt, d.h. Wert 1 für alle Para-
meter in obiger Tabelle. 
3 Ergebnisse 
Die Studie ist nicht eine eigentliche Parameterstudie, da-
für ist die Anzahl der Ergebnisse zu gering, sondern mehr eine 
vergleichende Gegenüberstellung von Rechenergebnissen, die 
allerdings auch sehr gut verglichen werden können. Daran orien-
tiert sich auch die Darstellung der Ergebnisse. Ausgehend von 
der Bezugskombination wird erläutert, welchen Einfluß eine Ände-
rung der Randbedingungen auf 
die Zeit-Verformungs-Beziehung, 
die zeitabhängige Schnittgrößenentwicklung am Symmetrierand 
und 
die Schnittgrößenverteilung im Mittelfeld 
haben, um daraus die Charakteristik des Trag- und Verfor-
mungsverbal tens herauszuarbeiten. Die geringe Anzahl der vor-
liegenden Rechenläufe bietet gerade hierfür die besten Voraus-
setzungen, denn es ist nicht notwendig die Datenmenge mit stati-




Effekte verdeckt werden. Trotzdem basiert die Studie auf einem 
großen Datenraum. Bei den Daten handelt es sich jedoch um 
Knotenkräfte und -Verformungen mit einer Gesamtanzahl von genau 
153'600 Werten. 
3.1 M-N-Diagramm 
Die M-N-Interaktion stellt den Grenzzustand der Tragfähig-
keit eines Querschnitts dar und kann damit zur Charakterisierung 
des Tragverhaltens herangezogen werden. Bei dem vorliegenden 
System wird das Tragverhalten in erster Linie durch das Tragver-
mögen der Platte senkrecht zu den Kontinuitätsrändern des 
Mittelfeldes bestimmt. Hierfür wurde ein auf der Druckseite 
vollständiges Interaktionsdiagramm erstellt (siehe Bild 2), 
wobei die statischen Werte für die Bezugskombination genommen 
wurden. Für die Feldbereiche kann der Grenzzustand der 
Tragfähigkeit trotz abweichender Bewehrunq mit guter Genauigkeit 
ebenfalls aus Bild 2 entnommen werden. 
Die unsymmetrische Form des Diagramms muß auf die unsymme-
trische Bewehrung und die unsymmetrische Temperaturbeanspruchung 
zurückgeführt werden. Das Diagramm kann in vier Bereiche einge-
teilt werden, in denen die Temperaturbeanspruchung die 
Tragfähigkeit in jeweils unterschiedlichem Maße beeinflußt. Dies 
sind die Stütz- bzw. Feldbereiche (auf Bild 2 bereits vermerkt) 
und die Bereiche ober- bzw. unterhalb des Balancepoints, der 
etwa bei n = -500 kN/m anzusiedeln ist, sich aber mit der Zeit 
verschiebt. 
Besonders interessant ist der Bereich unterhalb des 
Balancepoints. Hier fällt auf, daß die Momentenaufnahmefähigkeit 
im Stützbereich nur in geringem Maße unter der Temperaturbean-
spruchung leidet, während im Feldbereich sehr große Tragfihig-




Umgekehrt sind die Verhältnisse oberhalb des Balancepoints. 
Hier sind die großen Tragfähigkeitseinbußen im Stützbereich zu 
verzeichnen, die Feldbereiche leiden nur innerhalb der ersten 30 
Minuten unter der Temperaturbeanspruchung, danach ist ein Tempe-
ratureinfluß kaum noch merkbar. 
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Bild 2: M-N-Interaktionsdiagramm für die Bezugskombination 
Insgesamt kann dieses Verhalten auf die unsymmetrische Tem-
peraturbeanspruchung in Verbindung mit der beidseitigen Beweh-
rung zurückgeführt werden. Dies bewirkt, daß die obere Beweh-
rungslage über den ganzen berechneten Zeitraum beinahe ihre vol-
le Tragfähigkeit behält. Solange sie sich in der Zugzone befin-




sten. Liegt sie jedoch in der Druckzone, so verschwindet ihr 
Einfluß aufgrund der geringen Fläche gegenüber dem Beton. 
Die untersuchten Systeme erreichen den Balancepoint in al-
ler Regel nicht. Daher noch einige Anmerkungen zum Verhalten bei 
reiner Biegung. Die Spannbreite der Bruchmomente reicht hier von 
-19 bis +15 kNm/m und umfaßt damit 34 kNm/m. Bei einem Sicher-
heitsbeiwert von 1,75 können davon 34/1,75 = 19,4 kHm/m bei der 
Bemessung ausgenutzt werden. Dies geschieht in aller Regel 
jedoch nicht, da zwei verschiedene Lastfälle (Vollast und 
Schachbrettbelastung) die jeweils maximalen Momente an der 
Stütze und im Feld hervorrufen. Nach 120 Minuten Branddauer 
sinkt die Spannbreite von -15 bis +5 kNm/m, umfaßt damit aber 
immer noch 20 kNm/m und ist größer als die bei der Bemessung 
ausnutzbaren 19,4 kNm/m. Aus dieser Sicht ist ein Versagen des 
Systems innerhalb von 120 Minuten Branddauer nicht zu erwarten. 
Unberücksichtigt ist hierbei die Möglichkeit der Platten, 
Umlagerungen in weniger beanspruchte Bereiche vorzunehmen. Wei-
terhin wurden die Auswirkungen der Theorie II. Ordnung unter-
schlagen, die vor allem bei partieller Beflammung wirksam wer-
den. Das bleibt der Berechnung mit dem in der Einleitung vorge-
stellten Programm vorbehalten, deren Ergebnisse in den nächsten 
beiden Abschnitten dargestellt werden. 
3.2 Verformungsverhalten 
Das Verformungsverhai ten wird innerhalb des untersuchten 
Parameterraumes in erster Linie von der Art der Beflammung 
beeinflußt. Dies wird an der in Bild 3 dargestellten Zeit-
Mittendurchbiegungsbeziehung besonders deutlich. Das mit 
partiell beflammt gekennzeichnete Streuband umfaßt die Variation 
aller anderen in Abschnitt 2 zusammengestellten Parameter 
gegenOber der Bezugskombination. Die maximale Breite des 
Streubandes wird mit 30 mm nach 120 Minuten Branddauer erreicht, 




Betongüte, untere Bewehrung und Verteilung der Verkehrslast nur 
von untergeordnetem Einflui3 auf das Verformungsverhai ten sind. 
Weiterhin fällt der monotone Verlauf ins Auge, der darauf 
zurückgeführt werden kann, dal3 die Umlagerung der Schnittkräfte 
sehr kontinuierlich abläuft oder anders ausgedrückt, das 
beflammte Mittelfeld entzieht sich kontinuierlich durch grol3e 
Verformungen den einwirkenden Zwangkräften. 
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Bild 3: Zeit-Mittendurchbiegungsbeziehungen 
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Die an das Mittelfeld grenzenden Felder biegen sich unter-




telfeld verhalten. Die Beträge der Durchbiegung sind hierbei um 
eine lOer-Potenz geringer als im Mittelfeld. 
Ganz anders ist das Verformungsverhalten der voll beflamm-
ten Platte, denn alle Felder biegen sich nach unten durch. Be-
sonders interessant ist der Fall der von unten beflammten Plat-
te, nicht zuletzt weil diese in der Praxis am häufigsten anzu-
treffen ist. Die größte Durchbiegung tritt wieder im Mittelfeld 
auf, sie ist jedoch wesentlich geringer als bei partieller Be-
flammung. Ihre zeitliche Entwicklung hat einen nicht monotonen 
Verlauf. Nach rascher Anfangsdurchbiegung tritt eine Stabilisie-
rungsphase bei ungefähr halber Plattendicke entsprechend 50 mm 
ein. Ab der 60. Minute etwa beginnt dann eine Beschleunigungs-
phase die nach 80 Minuten in ein Durchschlagen des Mittelfeldes 
mündet. Daran schließt sich wieder eine stabile Phase an, die 
durch recht große Durchbiegung gekennzeichnet ist, ohne hierbei 
jedoch das Niveau der partiell beflammten Platte zu erreichen. 
Das Auftreten eines Durchschlageffektes ist in der Natur 
nicht in dieser Schärfe zu beobachten. Das verwendete Rechenpro-
gramm greift auf ein hyperelastisches Materialgesetz für Beton 
und Stahl zurück, was bedeutet, daß Be- und Entlastung auf dem 
gleichen Pfad erfolgen. In der Natur erfolgt die Entlastung je-
doch auf einem anderen Pfad als die Belastung, nämlich annähernd 
linear und mit Ursprungsmodul. Die beim Durchschlagen auftreten-
den Umlagerungen sind im allgemeinen so groß, daß die Abwei-
chungen des Rechenmodells gegenüber der Wirklichkeit ebenfalls 
groß werden. Das schon stark plastizierte Material hat nurmehr 
geringe Steifigkeit, in Wirklichkeit jedoch nur bei Belastung, 
im Rechenmodell bei Be- und Entlastung. Dies führt rechnerisch 
zu großen Verformungszuwächsen. Im Versuch hätte man aller Wahr-
scheinlichkeit nach deshalb einen wesentlich weicheren Verlauf 
des Durchschiagens beobachtet. Das Durchschlagen selbst muß da-
rauf zurückgeführt werden, daß die auch bei der voll beflammten 
Platte wirkenden Zwangnormalkräfte zunächst stabilisierend wir-
ken. Ab einer gewissen Mittendurchbiegung, nämlich oberhalb der 
halben Plattendicke, kehrt sich ihre Wirkung jedoch um und sie 
destabilisieren das System. Die Tatsache, daß das Durchschlagen 
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überhaupt rechnerisch erfaßt wird, ist auf die im Rechenmodell 
verwendete Theorie der großen Verformungen zurückzuführen. Wäre 
lediglich die Theorie II. Ordnung in Ansatz gebracht worden, so 








Verschiebung [ m m I 
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Bild 4: Zeit-Eckverschiebungsbeziehung in Diagonalenrichtung 
Die in Bild 3 ebenfalls eingezeichnete Zeit-Mittendurch-
biegungsbeziehung der voll von oben beflammten Platte zeigt, daß 
hier die Zwangkräfte durch rasch anwachsende Verformung viel 
schneller abgebaut werden können. Die Platte hat nach 30 Minuten 
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schon eine Mittendurchbiegung von Über 100 mm. Etwas oberhalb 
von diesem Niveau stabilisieren sich dann die Verformungen. 
Für die angrenzenden, vielleicht vom Brand gar nicht 
betroffenen Bauteile, sind die Horizontalverschiebungen der 
beflammten Platte von gro(.'>er Bedeutung. Wenn es sich dabei um 
Stützen handelt, so müssen diese die Verschiebungen der Platte 
in vollem Umfang mitmachen, da ihre Steifigkeit zu gering ist, 
um die Platte an der Verformung zu hindern. Um hier das für die 
Beurteilung notwendige Zahlenmaterial zu Verfügung zu stellen, 
ist in Bild 4 die zeitabhängige Entwicklung der 
in Horizontalverschiebung des linken, 
diagonaler Richtung aufgetragen. Wie 
unteren Eckpunktes 
aus Bild 1 zu entnehmen 
ist, liegt der Festpunkt des Systems genau gegenüber. Die für 
partielle Beflammung ermittelten Werte sind wieder in einem 
Streuband zusammengefa(.'>t. Ihr Betrag ist mit ca. 8 mm auch 
vergleichsweise klein gegenüber den über 50 mm, die bei der voll 
beflammten Platte auftreten. 
Die bei voller Beflammung von unten gegenüber voller 
Beflammung von oben grö(.'>eren Horizontalverschiebungen sind auf 
die genau umgekehrten Unterschiede bei den Durchbiegungen 
zurückzuführen. 
3.3 Tragverhalten 
Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, da(.'> bei partieller Be-
flammung die Parameter Betongüte, untere Bewehrung und Vertei-
lung der Verkehrslast nur geringen Einflu(.'> auf das Verformungs-
verbal ten haben. Auf das Tragverbalten haben diese Parameter 
sehr wohl einen Einfluß, was in diesem Abschnitt nun anhand der 
Schnittgrößenentwicklung am Symmetrierand und der Schnittgrößen-
verteilung im Mittelfeld dargestellt werden soll. 
Für die Bezugskombination ist die zeitabhängige Entwicklung 
der Schnittgrößen my und ny - als Linien gleicher Schnittkraft -
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am Symmetrierand in Bild 5 aufgetragen. Durch die gewählte Dar-
stellung sind in diesem und den beiden folgenden Bildern Geome-
trie, Zeit und Schnittkraft zusammengefaßt . 
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Bild 5: Schnittkraftentwicklung am Symmetrierand 
Aus Bild 5 ist zu entnehmen, daß die Schnittkraftentwick-
lung am Symmetrierand in zwei Phasen abläuft. In der ersten Pha-
se werden die Zwangkräfte aufgebaut. Dies dauert etwa 20 Minuten 
und ist an dem ausgeprägt vertikalen Verlauf der Höhenlinien er-
kennbar. Die anschließende zweite Phase dient der Umlagerung und 





Bei der Momentenentwicklung fällt auf, daß im Mittelfeld 
nach wenigen Minuten nur noch negative Momente auftreten, die an 
der Lagerlinie ihren Maximalwert von -10 kNm/m erreichen. Hier 
werden sie in der zweiten Phase sehr kontinuierlich abgebaut, um 
nach 120 Minuten völlig zu verschwinden. Im Feld treten schon 
nach 50 Minuten wieder positive Momente auf, deren Bereich sich 
ebenfalls kontinuierlich ausdehnt. Im Randfeld treten, mit Aus-
nahme des Obergangsbereichs an der Lagerlinie, ausschließ lieh 
positive Momente auf. 
Die Normalkraftentwicklung ist gekennzeichnet durch den 
Druckbereich im Mittelfeld und den Zugbereich im Randfeld mit 
einer sehr steilen Obergangszone an der Lagerlinie. Die Zugkräf-
te nehmen zum Rand hin kontinuierlich zu, wobei sie im Mittel-
bereich des Randfeldes beinahe konstant sind. Interessanter je-
doch ist das Mittelfeld. Hier fällt besonders die 
Normalkraftentwicklung im Mittelpunkt auf. Nach Aufbau einer 
Druckkraft in der Größenordnung von -100 kN/m innerhalb weniger 
Minuten, verschwindet diese nach 60 Minuten und macht einer 
geringen Zugkraft Platz. Gleichzeitig mit der Ausbreitung dieses 
Zugbereichs bildet sich nahe an der Lagerlinie ein kräftiger 







entziehen sich durch Verformung so gut es geht der Normalkraft, 
die wiederum an den Randbereichen der beflammten Felder 
konzentriert wird. 
Die Schnittkraftentwicklung am Symmetrierand bei Schach-
brettverteilung der Verkehrslast ist auf Bild 6 dargestellt. 
Größere Unterschiede gegenüber der gleichmäßig verteilten 
Vollbelastung treten nur bei der Momentenverteilung auf, wie 
dies auch unter Normaltemperatur der Fall ist. Das Feldmoment in 
Plattenmitte ist größer geworden, daher wird es auch nicht so 
rasch abgebaut, wohingegen die Momentenbeanspruchung im Randfeld 
sinkt. Der Verlauf der Linien höherer Beanspruchung ändert sich 
weder bei Moment noch bei Normalkraft nennenswert. Daher ändert 




Verkehrslast nur marginal gegenüber der gleichmä~ig verteilten 
Vollbelastung. 
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Bild 6: Schnittkraftentwicklung am Symmetrierand 
Der Einflu~ der Betongüte ist, wie Bild 7 zu entnehmen ist, 
wesentlich größer. Die Rechnung erfolgte für die Festigkeits-
klasse B55 mit der gleichen Last wie bei B25. Grund hierfür ist, 
daß die zulässigen Momente wegen der geringen Bewehrung durch 
den Hebelarm der inneren Kräfte und nicht durch die Betonfestig-
keitsklasse bestimmt werden. Weiterhin muß angemerkt werden, daß 
die Berechnung nicht mit der Nennfestigkeit, sondern mit der 
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Rechenfestigkeit nach DIN 1045 erfolgte. Diese ist bei B55 um 
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Bild 7: Schnittkraftentwicklung am Symmetrierand 
Daher fällt auf, daß das Stützmoment an der Lagerlinie im 
Vergleich zu B25 bei B55 um etwa dieses Maß anwächst. Auch hier 
erfolgt wie bei B25 ein Abbau der zwangbeanspruchung, sodaß das 
Moment nach 120 Minuten Branddauer verschwindet, der Abbau er-
folgt also rascher. In Plattenmitte erreicht das Zwangmoment je-
doch sogar den 3-fachen Wert. Genau wie an der Lagerlinie, wird 




Randfeld ist gegenüber B25 mit der Zeit eine deutliche Zunahme 
der Feldmomente zu verzeichnen. 
Im gleichen Maß wie die Festigkeit wachsen auch die Zwang-
normalkräfte an. Ihre Verteilung entspricht etwa der, die auch 
bei B25 angetroffen wurde. Daraus kann geschlossen werden, daß 
das Tragverhalten der partiell beflammten Platte durch die Ver-
wendung höherer Betongüten nur insofern beeinflußt wird, als die 
Zwangschnittgrößen ein deutlich höheres Niveau erreichen, die 
Art der Umlagerung wird dadurch nicht beeinflußt. Bedenkt man 
weiterhin, daß der Einfluß auf das Verformungsverhalten nur ge-
ring ist, so kann auch angenommen werden, daß die Feuerwider-
standsdauer ebenfalls nicht nachhaltig gesteigert werden kann. 
Neben der Schnittkraftentwicklung am Symmetrierand gibt die 
Schnittkraftverteilung im Mittelfeld Aufschluß über das Trag-
verbalten des untersuchten Systems. Für die Bezugskombination 
ist die Schnittkraftverteilung des Mittelfeldes für 4 
Zeitschritte in Bild 8 aufgezeichnet. Es handelt sich hierbei, 
wie man leicht sieht, um Linien gleichen Momentes my bzw. Linien 
gleicher Normalkraft ny· Um Verwechslungen vorzubeugen sei 
weiterhin angemerkt, daß dies keine Trajektorien sind. Da der 
erste dargestellte Zeitschritt die 30. Minute ist, sind die 
Zwangschnittgrößen bereits aufgebaut, ihre Entwicklung kann hier 
also nicht mehr beobachtet werden. Durch die Zusammenstellung 
mehrerer folgender Zeitschritte auf einem Bild erlaubt die 
Darstellung jedoch die Beobachtung der wichtigen 
Umlagerungsphase. 
An der Momentenverteilung wird deutlich, daß ausgehend von 
einer im ganzen Mittelfeld negativen Momentenbeanspruchung, in 
der Umlagerungsphase das Stützmoment allmählich abgebaut wird 
unter gleichzeitiger Bildung einer breiten Zone geringer 
Momentenbeanspruchung. Der Obergangsbereich wird hierbei immer 
steiler. Der Bereich der größten positiven Momente wandert 
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Voll B 25 Q-377 partiell 
Bild 8: Schnittkraftverteilung im Mittelfeld 
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Dies wird verständlich, wenn man die zugehörige 
Normalkraftverteilung betrachtet. Man erkennt deutlich die 
Abnahme der Normalkraft im Mittelpunkt und den sich hier 
allmählich ausbreitenden Bereich geringer Zugkraft. An der 
Lagerlinie wächst währenddessen die Druckkraft kräftig an. Damit 
wird deutlich, daß die Platte versucht, die Normalkraft um den 
stark ausgebogenen Mittelbereich zu leiten. Wie schon im M-N-
Diagramm zu sehen war, ist bei diesen Verhältnissen an der 
Lagerlinie eine viel größere Momentenaufnahmefähigkeit vorhanden 
als in Plattenmitte und die Momentenverteilung ab der 60. Minute 
ist somit erklärt. 
Dem geneigten Leser, der vielleicht schon zu Bild 2 zurück-
geblättert hat, wird vermutlich aufgefallen sein, da!) die in 
Bild 8 aufgetragenen Stützmomente deutlich gröl)er sind, als die 
in Bild 2 aufgetragene aufnehmbaren Momente. Dies bedarf einer 
Erklärung. In dem in /Ki87/ beschriebenen Rechenmodell wird mit 
einem biachsialen Gesetz für Beton gerechnet, dessen Eigenschaf-
ten im vorliegenden Fall je Betonelement in 90 Punkten, sogenan-
nten Integrationspunkten, die nach einem bestimmten Gesetz ver-
teilt im Element liegen, berechnet und mit Hilfe von Matrizen-
operationen in Eigenschaften der Knoten umgeformt werden. Die 
Umformung hängt von den angesetzten Formfunktionen ab. Hierbei 
kann es zu Fehlern kommen, wenn die Kontinuitätsbedingung 
zwischen zwei Elementen zu sehr unterschiedlichen Schnittkräften 
führt. In keinem Fall wird jedoch mit falschen Spannungen 
gerechnet, dies haben genaue Untersuchungen gerade an dieser 
Stelle gezeigt. 
Der Einflul) der unteren Bewehrung wird bei einem Vergleich 
von Bild 9 mit Bild 8 deutlich. Die Anordnung einer verstärkten 
unteren Bewehrung bewirkt zweierlei. Zum einen wächst das zuläs-
sige Feldmoment an, dies kann jedoch nicht durch eine Erhöhung 
der Last ausgenutzt werden. Zum andern wächst bei partieller Be-
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So ist es erklärlich, daß die Umlagerung der Momente vom 
Mittelbereich zur Lagerlinie nicht mehr ganz das Maß wie bei der 
Bezugskombination erreicht, obwohl der Normalkraftabbau in Plat-
tenmitte sich nicht unterscheidet. Allerdings ist ein Anwachsen 
der Druckkräfte, vor allem in der Nähe der Lagerlinie festzu-
stellen. Der Einfluß auf die Normalkraft ist größer als auf das 
Moment, denn der Aufbau der Zwangnormalkräfte wird von den kal-
ten Randbereichen getragen, während die Feldmomente in Platten-
mitte in ihrer größenmäßigen Entwicklung durch die Temperaturbe-
anspruchung stark eingeschränkt werden. 
Da auch hier im Verformungsverhalten kein nennenswerter 
Einfluß verzeichnet werden konnte, kann vermutet werden, daß 
auch die Feuerwiderstandsdauer durch Anordnung einer verstärkten 
Feldbewehrung nicht nachhaltig verbessert werden kann, 
wenngleich dieser Wunsch bei den bereits rechnerisch 
erzielten hohen Werten vermutlich kaum bestehen wird. 
Bevor die bei voller Beflammung erzielten Ergebnisse be-
sprochen werden, noch eine Bemerkung zu den bei partieller Be-
flammung auftretenden Beanspruchungen der nicht vom Brand 
betroffenen Bereiche. Die hier auftretenden Normalkräfte von 
über +400 kN/m führen selbstverständlich zum Fließen der 
Bewehrung. Damit verbunden ist eine Bildung von Rissen, die den 
ganzen Plattenquerschnitt durchqueren, der Querschnitt reißt 
also durch. Dieser Zustand wird im wesentlichen schon in der 
ersten Phase, also bis etwa zur 20. Minute erreicht. Die 
Sanierbarkeit dieser Bereiche ist, obwohl vom Brand gar nicht 
betroffen, unter diesen Umständen sehr zweifelhaft. Auch ist 
nicht sichergestellt, ob die Schubtragfähigkeit wieder in vollem 
Umfang hergestellt werden kann. Man sollte daher davon ausgehen, 
daß auch nach einer lediglich in Teilbereichen auftretenden 
Brandbeanspruchung, größere Bereiche der Konstruktion bleibende 
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Wie bereits bei der Analyse der Schnittkraftentwicklung am 
Symmetrierand, so ist auch bei der Schnittkraftverteilung im 
Mittelfeld ein großer Einfluß der Art der Beflammung zu 
bemerken. In Bild 10 ist die Momenten- und Normalkraftverteilung 
im Mittelfeld für die voll von unten beflammte Platte 
abgebildet.Auch bei dieser Parameterkombination bleibt das 
Mittelfeld fast gänzlich im Bereich negativer 
Momentenbeanspruchung. Das Stützmoment an der Lagerlinie ist 
jedoch deutlich kleiner als bei der partiell beflammten Platte. 
Außerdem fällt auf, daß sich der Bereich geringer positiver 
Momente mit zunehmender Branddauer nur in geringem Maß 
verglichen mit partieller Beflammung - ausdehnt. Das Mittelfeld 
bleibt also unter überwiegend negativer Momentenbeanspruchung. 
Die Normalkraftverteilung unterscheidet sich hier noch 
deutlicher von der partiell beflammten Platte, denn bis auf 
einen kleinen Druckbereich in Plattenmitte steht das Feld unter 
Zugbeanspruchung. Dies ist darauf zurückzuführen, daß die 
Randfelder eine geringere Durchbiegung aufweisen als das 
Mittelfeld. Dadurch wird das Mittelfeld von den Randfeldern 
förmlich "auseinandergezogen". Beim Durchschlagen (siehe 3. 2) 
nach 80 Minuten Branddauer verschwindet die Normalkraft im 
Mittelfeld dann fast völlig. Hiervon wird die Momentenverteilung 
nur in geringem Maß beeinflußt. 
Bei voller Beflammung von oben (siehe Bild 11) treten aus-
schließlich positive Momente im Mittelfeld auf. Die Maximalwerte 
sind am Symmetrierand zu finden. Mit zunehmender Branddauer wer-
den auch hier die Zwangsbeanspruchungen kleiner und es deutet 
sich nach 120 Minuten wieder die Bildung eines Stützmomentes an. 
Die Normalkräfte sind ihrer Größe wegen kaum der Rede wert. In-
teressant ist allenfalls, daß hier in Plattenmitte über den gan-
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In erster Linie ist bemerkenswert, daß in keinem der unter-
suchten Fälle innerhalb des berechneten Zeitraums von 120 Minu-
ten Branddauer Versagen des Systems festgestellt werden konnte. 
Immerhin muß hier jedoch auf das Temperaturkriterium von DIN 
4102 hingewiesen werden, das nach genau 90 Minuten Branddauer 
greift, denn zu diesem Zeitpunkt wird die zulässige mittlere Er-
höhung der Oberflächentemperatur von 140 K gerade überschritten. 
Durch den im allgemeinen vorzufindenden Estrich kann diese Gren-
ze in Praxis oftmals weiter nach hinten verschoben werden. 
Die hohe vorgefundene Feuerwiderstandsdauer kann nur in 
Verbindung mit den verwendeten Entwurfsgrundlagen, zuvorderst 
DIN 1045, erklärt werden. Die in Abschnitt 17.7.2 festgelegte 
Begrenzung der Biegeschlankheit sorgt bei partieller Beflammung 
für eine Begrenzung der Beulgefahr, daher sind alle im folgenden 
angestellten Verallgemeinerungen der gefundenen Zusammenhänge 
nur gültig, wenn die Biegeschlankheit nach DIN 1045 begrenzt 
wird. 
Es läßt sich dann nämlich sagen, daß das untersuchte System 
das schlankeste denkbare System ist. Mit zunehmendem Abstand der 
Lagerlinien wächst die Plattendicke nämlich linear oder sogar 
quadratisch, wenn das Leichtwandkriterium beachtet wird. Damit 
wächst der Dehnwiderstand, der für die Zwangkraft bei partieller 
Beflammung zuständig ist, linear, während der Biegewiderstand 
kubisch wächst. Dem steht zwar noch eine quadratisch mit der 
Länge wachsende Beullast gegenüber, aber der kubisch wachsende 
Biegewiderstand gewinnt die Oberhand, sodaß die Beulgefahr kon-
stant bleibt oder bei Beachtung des Leichtwandkriteriums sogar 
abnimmt, obwohl der Abstand der Lagerlinien wächst. 
Zusätzlich profitiert die Feuerwiderstandsdauer davon, daß 
das untersuchte Durchlaufsystem für zwei verschiedene Lastfälle 
bemessen wurde. Der eine Lastfall erzeugt die größten Feldmomen-




sich jedoch gegenseitig aus, sodaß während des Brandes immer nur 
ein Lastfall wirksam ist. Dadurch erhält das Gesamtsystem 
zusätzliche Reserven, die, wie gezeigt werden konnte, auch 
ausgeschöpft werden. 
Daraus kann geschlossen werden, daß Durchlaufplatten auch 
unter Brandbeanspruchung ein günstiges Tragverbalten und eine 
hohe Feuerwiderstandsdauer besitzen. Das Verformungsverhalten 
ist weniger günstig, denn die ermittelten Durchbiegungen sind 
sehr groß, und es ist zu Beginn eine sehr große Durchbiegungsge-
schwindigkeit festzustellen. 
Die Verallgemeinerung der Ergebnisse muß insofern einge-
schränkt werden als weder 
dicke Platten, also Platten, die die Last vornehmlich durch 
Schub abtragen, noch 
Fertigteildecken, noch 
Flachdecken 
in die Untersuchung mit einbezogen worden sind. Außerdem 
konnte der Einfluß von Abplatzungen nicht studiert werden. 
5 Zusammenfassung 
In einer Parameterstudie wurde das Trag- und 
Verformungsverhalten partiell beflammter Stahlbetonplatten 
untersucht. Die Einflüsse von Lastverteilung, verwendeter 
Betongüte und einer verstärkten Feldbewehrung konnten 
herausgearbeitet werden. Darüber hinaus wurde der Einfluß einer 
vollständigen Beflammung von unten und von oben untersucht. 
Das zugrundegelegte System ist eine 3*3-Feldplatte mit 




Der Abstand der Lag€rlinien wurde so gewählt, daß sich die maxi-
male Schlankheit ergab, die nach DIN 1045 noch zulässig ist. 
Die nach DIN 4102 in die Feuerwiderstandsklasse F90 einzu-
stufende Platte versagte rechnerisch in keinem Fall vor der 120. 
Minute. Dabei wurden jedoch sehr große Durchbiegungen ermittelt. 
Das Tragverhalten profitiert in hohem Maß von der Fähigkeit des 
Systems zu weiträumigen Lastumlagerungen. Dies konnte mit Hilfe 
von Bildern der Schnittgrößenverteilung im Mittelfeld darge-
stellt werden. 
Es muß jedoch darauf hingewiesen werden, daß die günstigen 
Ergebnisse mit Begrenzung der Biegeschlankheit nach DIN 1045 
erzielt wurden, die gleichzeitig die Beulgefahr begrenzt. 
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1. Anwendungsbereiche verschiedener Rechenmodelle 
Für die Berechnung von Stahlbetonplattensystemen unter Brandbeanspru-
chung sind im SFB zwei Methoden angewandt worden, die Bruchlinientheo-
rie /1,2,4,5/ und die Finite-Element-Methode /6/. An dieser Stelle 
sollen noch einmal abschließend die Anwendungsbereiche und die Bedeu-
tung der verschiedenen Verfahren beschrieben werden. 
Die Bruchlinientheorie wurde im Berichtszeitraum 1975 - 1977 für die 
Berechnung brandbeanspruchter Platten aufbereitet /4/. Aus den tempe-
raturabhängigen Materialfestigkeiten lassen sich Bruchmomente ablei-
ten, die entlang von vorzugebenden Bruchlinien innere Arbeit leisten. 
Auf den Wegen der zugehörigen Verformungsfigur leisten die äußeren La-
sten äußere Arbeiten. Aus der Gleichgewichtsbedingung Ai + Aä = 0 
läßt sich eine Bruchlast für jeden untersuchten Zeitpunkt bestimmen. 
Der Bruch wird eingeleitet, wenn die Bruchlast gleich der Auflast ist. 
Folgende Punkte verleihen dieser Rechenmethode ihre Bedeutung: 
1. Die numerische Aufbereitung ist einfach, und der Rechenaufwand ist 
gering. 
2. Von den Materialien Beton und Stahl werden nur die Festigkeiten be-
n&i~. 
3. Die Annahmen bezüglich der Randbedingungen decken sich mit den 
Grundlagen zur DIN 4102. 
4. Kritische Zustände hängen direkt vom Stahlversagen ab. Damit ist 
eine Parallelität mit den Forderungen von DIN 4102 hergestellt. 
Platten, die sich wegen ihrer geometrischen Verhältnisse einer Norm-
prüfung durch einen Brandversuch entziehen, lassen sich ersatzweise 
mit diesen Rechenverfahren normgerecht beurteilen. 
Ergebnisse von Parameterstudien sind in /1/ und /2/ dargestellt. In 
einem Rechenprogramm zur Beschreibung des Brandverhaltens von Gesamt-
bauwerken wird diese Methode für die Analyse der flächenartigen Trag-
werke benutzt /5/. Damit war das Forschungsziel erreicht und die wis-
senschaftliche Arbeit mit dieser Methode im SFB abgeschlossen. 




baupraktischen Einbauzustand jedoch zusätzlich Einflüssen aus Zwang 
unterworfen sein. Die Auswirkungen von Zwangschnittgrößen auf das 
Trag- und Verformungsverhalten sollen mit geeigneten Rechenver~ahren 
untersucht werden können. Die Notwendigkeit für derartige Unter·s~­
chungen ergibt sich aus den Tatsachen, daß einerseits bereits eine 
scheinbar geringfügige Behinderung der freien Randverformung das Ver-
formungsverhalten sowie den Zeitpunkt des Bauteilversagens ganz maßge-
blich verändert, andererseits eine Untersuchung dieser Zusammenhänge 
ausschließlich mit experimentellen Mitteln unbefriedigend hinsichtlich 
einer Verallgemeinerung der Ergebnisse sein muß. 
Während auf der einen Seite die Bruchlinientheorie wie auch die 
DIN 4102 den Sonderfall der nicht gezwängten Platte als Grundlage hat, 
um ein definiertes hohes Sicherheitsniveau garantieren zu können, kann 
mit Hilfe der FE-Methode den Abläufen im Bauteil wesentlich genauer 
nachgegangen werden, wobei an die äußeren Randbedingun~en keine 
einschneidenden Bedingungen geknüpft zu werden brauchen. Ober ~ie er-
sten Ergeb~1isse mit diesem Rechenverfahren wurde in /6/ berichtet. 
Um die Größe der Verformungen und Schnittgrößen richtig absch<:itzo::n zu 
können, rr.Ussen wirklichkeltsnahe Annahmen gemacht werden: 
1. zur Verformbarkeit der P.änder der untersuchten Teilfläche, 
2.1 zum mechanischen Verhalten der Baustoffe 
- bei hohen Temperaturen, 
- bei biaxidlen Spannungsbeanspruchungen des Betons 
- bei Rißbildung des Betons, 
- bei Langzeitbeanspruchung, 
2.2 zum thermischen Materialverhalten 
- Wärmeleitfähigkeit 
- Wärmeübergang 
3. zur Temperaturbeanspruchung (Anwachsen der Brandraumtemperaturen) 
- ::!randlast 
- Ventilationsbedingungen. 
Für die im Teilprojekt A2 durchgeführten rechnerischen Untersuchungen 
werden 
- die Randverformungen des untersuchten Gebietes und 




von außen vorgegeben. 
Wenn hierbei die Verhältnisse der Brandversuche gut wiedergegeben wer-
den, dann sind Abweichungen zwischen Versuch und Rechnung mit einer 
unzutreffenden numerischen Beschreibung der Materialien zu erklären, 
unter der Voraussetzung, daß das Rechenmode 11 se 1 bst richtig angewen-
det wird. Die Arbeiten am Programm betrafen darum im Berichtszeitraum 
hauptsächlich das Einarbeiten neuer Erkenntnisse bezüglich des Mate-
rialverhaltens. Insbesondere sind die Erkenntnisse des Teilprojekts 
B3 zum Hochtemperaturverhalten von Beton unter zweiaxialem Druck ein-
gearbeitet worden. 
Dabei hat sich wieder herausgestellt, daß Warmkriechuntersuchungen die 
mechanischen Beanspruchungen eines instationär erwärmten Bauteils bes-
ser simulieren als Druckversuche. 
Durch eine numerische Integration über die Elementflache, die den ort-
sabhängigen Beanspruchungsgrad an sieben Punkten erfaßt, wird das 
nichtlineare Materialverhalten insgesamt besser als bei der Integra-
tion mit den schichtweise konstant angenommenen Materialkennwerten aus 
dem Beanspruchungszustand im Schwerpunkt jeder Schicht. 
Weitere Änderungen waren notwendig, um den Einfluß der großen Durch· 
biegungen auf die Dehnungsverteilung und auf das statische Gleichge-




2. Allgemeines zu den Erweiterungen des FE-Programms PLAFEU 
Abweichungen zwischen Versuchs- und Rechenergebnissen konnten teil-
weise mit bestimmten Vorgängen im Versuchsablauf erklärt werden. An-
dere Unstimmigkeiten hingegen kommen eindeutig von der Programmseite. 
Spezielle Untersuchungen haben ergeben, daß die Anordnung der Bezugse-
bene auf beliebigem Höhenniveau zwar möglich ist, jedoch eignet sich 
diese Möglichkeit nicht dazu, um die Randbedingungen der Versuche zu 
simulieren. Systematisch auftretende Abweichungen der berechneten Zu-
stände vom Versuchsergebnis erforderten ein anderes Vorgehen. 
Das benutzte Element mit 33 geometrischen Freiheitsgraden wird erst 
dann effektiv eingesetzt, wenn auch an mehreren Punkten im Elementge-
biet der Spannungs/Dehnungs-Zustand ermittelt und zur Steifigkeitsbe-
rechnung herangezogen wird. Dann können größere Gebiete auch mit we-
nigen Elementen abgebildet werden bei guter Annäherung an die lokalen 
Verhältnisse. 
Das gleichzeitige Auftreten von großen Durchbiegungen und hohen Nor-
malkräften in den Versuchen erforderte den Einbau der Theorie 
II. Ordnung und führte später zu der Berücksichtigung großer Rotatio-
nen. 
Diese drei Erweiterungen werden im folgenden näher besprochen. 
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3. Exzentrische Randbedingungen 
3.1 Auswirkung einer Verschiebung der Bezugsebene 
Eine frei aufliegende Quadratplatte der Abmessungen 1 = 200 cm un~ 
D = 10 cm wurde unter einer gleichförmigen Flächenlast q = 10 kN/cm 
elastisch gerechnet. Im Bild 3.1 ist über der Ausmitte der Bezugsebe-
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Bild 3.1: Bei einem frei verschiebliehen System erzeugt 
eine exzentrisch angeordnete Bezugsebene eine 
Steifigkeitserhöhung 
Bleibt die Bezugsebene innerhalb des Querschnittes, so nimmt in diesem 
Beispiel die Mittendurchbiegung um max. 0,75% ab. Bei üblichen Be-
rechnungen wird die Bezugsebene auch nicht außerhalb des Querschnitts 
liegen. Das Bild zeigt aber deutlich die grundsätzlich steifigkeits-
steigernde Wirkung einer exzentrisch angeordneten Bezugsebene. 
Das Bild 3.2 zeigt die Mittendurchbiegung einer ebenfalls an den Rän-
dern drehbar gelagerten Platte, bei der die horizontale Verschieblich-
keit in verschiedenen Exzentrizitäten verhindert wird. Erfolgt die 
entsprechende Modellierung durch das Verschieben der Bezugsebene, so 
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statisches System und Belastung 
Bild 3.2: bei einem unverschieblich gelagerten System wird 
bei exzentrischer Festhaltung der Grenzwert der starren 





Die Verwendung exzentrisch angeordneter Einzelknoten führt korrekter-
weise zu einer asymptotischen Annäherung an diese Grenzlinie. Da die 
Vorgabe von Randverschiebungen unterhalb der Plattenmittenebene zu den 
wichtigsten Randbedingungen der rechnerischen Untersuchungen gehört, 
können vermeidbare, auch zunächst gering erscheinende Ungenauigkeiten 
nicht hingenommen werden. 
3.2 Formulierung 
Ausgewählte Knoten können mit einem vorgehbaren Abstand e, der Exzen-
trizität, zur mittig liegenden Bezugsebene angeordnet werden. Da die 
"Rechenebene" die Bezugsebene ist, treten in diesen Punkten die Nei-
gung und die Verschiebung als aneinandergekoppelte und nicht wie bis-
lang als voneinander unabhängige Größen auf. 
Dazu werden die Steifigkeitsmatrix und der Lastvektor auf das lokale, 
exzentrische Koordinatensystem transformiert und im Nachlauf der Lö-
sungsvektor wieder auf das globale, zentrische Koordinatensystem zu-
rücktransformiert. 
In Bild 3.3 ist die Transformationsmatrix dargestellt; dabei sind nur 
die von den Operationen betroffenen Zeilen und Spalten der Matrizen 
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Bild 3.3: Exzentrisch angeordnete Eckknoten 




Es gelten allgemein folgende Zusammenhänge: 
a) für die Weggrößen 
w = T . w 
-exz =w -gl und 
b) für die Lastgrößen 
..Pexz = ,Ip • Egl und 
T 
Dabei ist: Uw-ll = lp 
= T -1 ~gl =w • ~exz 
- ·r -1 l' gl - =P • l'exz 
c) für die Steifigkeitsmatrix des betroffenen Elementes 
K = T • K • T -l 
=-exz =P =gl =w oder K = T • K =exz =P =gl 
T T 
=P 
d) Das zu lösende lineare Gleichungssystem ist für den exzentrisch 
angeschlossenen Knoten am exzentrischen Koordinatensystem aufzu-
stellen. 
T K T T w = P 
=P • =gl • =w • -exz -exz 
Für die Seitenmittenknoten kann diese Transformation nicht angewendet 
werden, da allein aus der Neigung in Normalenrichtung (nur diese ist 
als Freiheitsgrad des Elementes formuliert /6/) sich die Komponenten 
in x- und y-Richtung nicht eindeutig bestimmen lassen. 





Im vorausgegangenen Berichtszeitraum ist mit Vorrang das Programm bis 
hin zu einer lauffähigen Version entwickelt worden /6/. Dafür war ei-
ne grobe Bestimmung der Gebietsintegrale mit Hilfe des Zustands im 
Schwerpunkt jeder Elementschicht ausreichend. 
Für genauere Untersuchungen sollten jedoch in den relativ großen Ele-
mentgebieten die ortsabhängigen Spannungs/Dehnungs-Zustände besser be-
rücksichtigt werden. Dazu wird für jede Schicht an sieben sog. Inte-
grationspunkten die mechanische Beanspruchung ermittelt (Bild 4.1). 
Die Elementsteifigkeit ergibt sich als Summe der gewichteten Anteile 
der einzelnen Integrationspunkte. Anordnung und Gewichtung erfolgen 
nach Gauß /13/. 
In /3/ wird für das verwendete Element nachgewiesen, daß 
1. gegenüber einer exakten Integration kein Fehler entsteht, wenn bei 
geometrisch linearer Rechnung diese Integration Polynome 6. Grades 
und bei geometrisch nichtlinearer Berechnung Polynome 8. Grades 
exakt integrieren kann. Das führt hier zur 
Integration", 
"reduzierten 
2. zur Sicherstellung der Konvergenz jedes Integrationsverfahren ge-
nügt, da bei konstanter Dicke über die Fläche des unverformten Ge-
bietes zu integrieren ist. 
3. Die notwendige Anzahl M von Integrationspunkten ist strukturabhän-
gig, um die Matrix nicht singulär werden zu lassen. 
3 • Elementzahl 
Es gilt: M ~ ----------------------------
Unbekannte - Randbedingungen 
Nur ungünstig gewählte Beispiele (z.B. mit nur einem Element) würden 
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Bild 4.1: Finites P1atten/Scheiben-E1ement 
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Untersuchungen des Teilprojekts 83 haben ergeben, daß Beton unter bi-
axialer Druckbeanspruchung bei hohen Temperaturen wesentlich größere 
Festigkeiten besitzt als unter einaxialem Druck. In ersten Druckver-
suchen /8/ wurden biaxiale Festigkeiten gemessen, die maximal den 
3,5fachen Wert der zur gleichen Temperatur gehörenden Festigkeit bei 
einaxialem Druck erreichten {Bild 5.1). Bei einer anderen Betonserie 
waren diese Werte etwas geringer /9/. 
Solche bezogenen Festigkeitswerte lassen sich aus numerischen Gründen 
mit dem bislang verwendeten Rechenansatz /6,7/ nicht modellieren. Die 
Grenze liegt bei einem Festigkeitsanstieg auf den 1,57fachen Wert. 
Später im Teilprojekt B3 durchgeführte Warmkriechversuche zeigten et-
was geringere Festigkeitszunahmen bei biaxialen Druckverhaltnissen, 
jedoch überstieg die Festigkeitssteigerung dieses Versuchstyps bei 
Temperaturen über 550 ·c deutlich die 1,57-Grenze (Bild 5.2). 
Im Hinblick auf die Tatsache, daß gerade in den unteren Bereichen des 
Plattenquerschnitts diese hohen Temperaturen recht bald bei gleichzei-
tigem Wirken biaxialer Druckspannungen vorliegen, mußte eine andere 
Beschreibung des Betonverhaltens gefunden werden. 
An dieser Stelle soll lediglich auf dasjenige Beton-Gesetz eingegangen 
werden, welches auf den Erkenntnissen aus den Warmkriechversuchen be-
ruht. Dieser Versuchstyp eignet sich besonders als Grundlage für Be-
ton-Rechengesetze, da hier wie im später zu berechnenden Bauteil ther-
misch instationäre Verhältnisse vorliegen. Die hier vorgestellten Re-
chengesetze basieren auf einer ersten eigenen Auswertung von Warm-
kriechversuchen. Weitere systematische Auswertungen der Erkenntnisse 
des Teilprojektes B3 sind sinnvoll, um verbesserte Rechengesetze zu 
erhalten. 
Einschränkend gelten alle hier vorgestellten Zusammenhänge nur für an-
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5.2 Spannungs/Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung 
5.2.1 Einaxiale Druckbeanspruchung 
Die numerische Formulierung des Spannungs/Dehnungs-Zustandes umfaßt 
bei Druckbeanspruchungen den gesamten Dehnungsbereich bis hin zu 
unendlich großen Stauchungen (Bild 5.3). Dieser wird in vier Teilbe-
reiche untergliedert: 
1. Aufsteigender Ast bis zum Erreichen der Festigkeit: Form 
2. erster Teil des absteigenden Astes bis zum frei wählbaren Punkt A: 
Form 2 
3. zweiter Teil des absteigenden Astes bis zu einem frei wählbaren 
Vielfachen N der Stauchung bei Punkt A: Form 1 
4. numerisch erforderlicher Mindestwert für den E-Modul. frei vorgeb-
barer Anstieg größer Null. 
Teil 1 T2 Teil 3 Teil4 
Omax 
"' c 







Ep EA Ep + N (tA-Epl 
Stauchung 
Bild 5.3: Spannungs/Dehnungs-Linie für Beton: 




Das Bild 5.3 zeigt eine solche Linie für eine bestimmte Temperatur T 
mit den Bezeichnungen für die wichtigen Eingangsgrößen. Es bedeuten: 
E = Rechenwert für den Elastizitätsmodul 
Omax = Rechenwert für die maximale Druckspannung, entspricht der 
Druckfestigkeit 
E p = Rechenwert für die spannungserzeugende Stauchung, 
zugehörig zu Omax 
EA = vorgebbarer Wert für die Stauchung zugehörig zu OA, 
bezogen auf EP 
N = vorgebbarer Faktor zur Definition des Teiles 3 
Omi n ( E ) = mini ma 1 e Restspannung aus vorgebbarem mini ma 1 en Rest-
Sekantenmodul Emin' numerisch erforderlich im Teil 4 
Die Rechenwerte für E, 0 max und Ep sind temperaturabhaengig formu-
1 iert; OA, EA und E . ergeben sich aus einem einmal vorgegebenen m1n 
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Bild 5.4: Spannungs/Dehnungs-Linie: Teil 
mathemetische Formulierung auch für 








Die mathematische Form für den aufsteigenden Ast zeigt Bild 5.4 in ei-
nem x/y-Koordinatensystem. Es sind die Graphen der Funktion und die 
Werte ihrer Steigung eingetragen. Mit drei Beispielen wird die Mög-
lichkeit der Funktion gezeigt, verschiedene Verhältnisse wiederzuge-
ben. 
In diesem Bild entspricht die y-Achse der auf die Festigkeit bezogenen 
Spannung und die x-Achse der Dehnung, bezogen auf € • Die p 
Anfangssteigung - der E-Modul - bestimmt allein den Verlauf der Kurve 
im angegebenen Definitionsbereich 1. 
Die gleiche Formulierung ist entsprechend den dort vorliegenden Anfor-
derungen an die Anfangssteigung und den gewählten Definitionsbereich 
für den Teil 3 verwendet worden. Die Kurve schmiegt sich asymptotisch 
an die x-Achse an. Die Anfangssteigung ergibt sich aus dem Verlauf 
der Kurve im Teil 2, für die eine quadratische Parabel als Funktion 
gewählt worden ist. 
Damit bei extrem großen Stauchungen noch minimale Spannungswerte vor-
liegen, um die Gesamtrechnung zu stabilisieren, wird im Teil 4 ein 
Rest-Elastizitätsmodul vorgegeben. Dieser erzeugt dann linear stei-
gende Druckspannungen. Der Teil 4 dient in der Hauptsache dazu, den 
Definitionsbereich der Arbeitslinien bis auf unendlich große Stauchun-
gen zu erweitern. Er wird bei den Berechnungen nur selten und inner-
halb des Iterationsprozesses angesprochen. Die gefundene Lage liegt 
in den anderen Teilen. 
5.2.2 Zweiaxiale Druckbeanspruchung 
Auch im biaxialen Druckzustand werden die besprochenen Funktionen an-
gewendet. Es müssen dann jedoch die entsprechenden Rechenwerte für 
die Festigkeit und die zugehörigen Verformungen benutzt werden. Die 
über den Verlauf der Kurve entscheidende Anfangssteigung wird in Ab-
hängigkeit vom Verhältnis der Hauptdehnungen den tatsächlichen Ver-
hältnissen angepaßt. Dabei spielt die Kenntnis der Querdehnzahl eine 












~ =[ 1- ( 1-~ ) Eo :: ] · ßp 
Eö= E0· ( 1•aE·I.LI 
E0 = 200000 ßp:100 Ep=2.0 
---- E0 = 250 000 ßp= 150 Ep = 2.0 
-·-·- E0 = 250 000 ßp: 150 Ep = 1.0 
1,0 1.5 2,0%o 
E:2 
Bild 5.5: Spannungs/Dehnungs-Linie Teil I: mathematische Formulierung 
für biaxiale Druckspannungszustände und Funktionsverläufe 
Das Bild 5.5 zeigt den aufsteigenden Ast einer Arbeitslinie für die 
Hauptdruckrichtung bei bekannten Werten für die Querdehnzahl und das 
Hauptdehnungsverhältnis. Es sind dort der E-Modul, die Festigkeit und 
die dazugehörende Stauchung variiert worden. 
In diesem Bild ist die Formel aus Bild 5.4 auf die vorliegenden biaxi-




5.3 Rechenwerte für die benötigten Betoneigenschaften 
5.3.1 Druckfestigkeit 
Die Erhöhung der Festigkeit bei gleichzeitiger Wirkung von Druckspan-
nungen in zwei Hauptspannungsrichtungen ist bereits weiter oben darge-
stellt worden. 
In den beiden folgenden Bildern 5.6 und 5.7 ist dargestellt, wie die 
maximal aufnehmbare Druckspannung mit steigender Temperatur fallt. 
Ergebnisse sowohl der biaxialen Druckversuche aus /8/ als auch der 
biaxialen Warmkriechversuche aus /10/ sind als auf die kalte Ausgangs-
festigkeit bezogene Größen aufgetragen. 
Das "150 "C-Loch" bei den Druckversuchen verschwindet bei einer Ver-
suchsdurchführung mit deutlich größerer Temperaturstandzeit vor dem 
Abdrücken der Probe. 
Die Festigkeitsentwicklung der beiden verschiedenen Versuchstypen sind 
programmiert und können für die Berechnung angewahlt werden. 
5.3.2 Stauchung beim Erreichen der maximalen Druckspannung 
Die Formulierung der Arbeitslinie benötigt einen Dehnwert beim Errei-
chen der maximalen Spannung. 
Die temperaturbedingte extreme Zunahme der Verformbarkeit des Betons 
ist im Bild 5.8a dargestellt. Es zeigt die in einaxialen Warmkriech-
versuchen gemessenen Stauchungen eines Normalbetons mit vorwiegend 
quarzhaltigen Zuschlägen /12/ kurz vor dem Versagen, bezogen auf die 
Bruchstauchung bei Raumtemperatur. Damit ergeben sich für einaxiale 
Druckbelastungen Spannungs/Dehnungs-Beziehungen wie im Bild 5,8b. Bei 
biaxialer Spannungsbeanspruchung versagt der Beton bei Stauchungen wie 
sie im Bild 5.8c eingezeichnet sind. Die Messung von Bruchstauchungen 
ist wegen der im Bruchzustand hohen Verformungsgeschwindigkeit schwie-
rig (Druckversuche /8/, Warmkriechversuche /10/), und die Werte 
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Für das Rechenmmodell wird die untere Grenzkurve des Meßbandes be-
nutzt, um das Maximum der Arbeitslinien festzulegen. Dabei ist der 
Bereich der Querdehnung im einaxialen Versuch für hohe Temperaturen 
bewußt abgeschnitten worden. Der Definitionsbereich erstreckt sich 
über einen Bereich der Hauptdehnungsverhältnisse von -0,375 bis +1,00. 
In einem Druckversuch ist das Verhältnis der Hauptdehnungen nicht kon-
stant. Bei hohen Spannungsausnutzungen wächst die Querdehnung. Ein 
Dehnungspfad mit konstantem Hauptdehnungsverhältnis kann also nicht zu 
Spannungs/Dehnungs-Beziehungen führen, wie sie im Teil b des Bildes 
gezeichnet sind (s. Pkt. 5.3.3). Ein konstantes Verhältnis der 
Hauptdehnungen, wie es bei kleinen Spannungen im einaxialen Druckver-
such gemessen wird, führt zu höheren Festigkeiten und eines wie im 
Versagenszustand führt rechnerisch dann zu Querzugspannungen bei nie-
drigen Belastungsgraden (Bild 5.10). 
5.3.3. Beispiele für Spannungs/Dehnungs-Beziehungen 
Im Bild 5.9 sind die Spannungen in der Hauptdruckrichtung dargestellt, 
wie sie sich ergeben, wenn der Beton in zwei Richungen weggesteuert 
gestaucht wird. Dabei bleibt das Verhältnis der Hauptdehnungen unver-
ändert. Im oberen Teil des Bildes entspricht das Hauptdehnungsver-
hältnis der angenommenen Querdehnzahl des Betons. Es wird erkennbar, 
daß die maximale Spannung über der einaxialen Druckfestigkeit liegt 
und auch die zugehörige Verformung ist größer. 
Da der angegebene Dehnungspfad nicht zu einem Versagen bei Ep führen 
kann, bauen sich Querdruckspannungen auf, sobald die wirksame Querdeh-
nung behindert wird. Das ist ab ca. 50% von e: 2p der Fall. Der 
dann vorliegende zweiaxiale Spannungszustand hat eine höhere Festig-
keit zur Folge. 
Im Bild 5.10 ist die Größe dieser Querdruckspannung gezeigt. Zu einem 
Dehnungspfad mit noch kleineren Hauptdehnungsverhältnissen gehören 
Zugspannungen in Querrichtung. Im Modell wird die Druckfestigkeit 
nicht weiter abgemindert. Wegen der Querdehnung fallen die Hauptrich-
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Bild 5.10: Spannungs/Dehnungs-Beziehungen von Beton 
bei Steigerung der Stauchungen 




5.4 Spannungs/Dehnungs-Linie bei Zugbeanspruchung 
Befindet sich eine oder beide Hauptrichtungen im Zugbereich, so finden 
für diese die folgenden Oberlegungen Anwendung. 
Bis hin zur Zugfestigkeit (von der Temperatur abhängig) wird mit Hilfe 
des E-Moduls bei der vorliegenden Temperatur die Zugspannung ermit-
telt. Oberschreitet die spannungserzeugende Dehnung den zur Zugfe-
stigkeit gehörenden Wert, dann erfolgt die Spannungsermittlung als 
mittlere Spannung eines gerissenen Bereichs gemäß dem abfallenden Ast 
der Arbeitslinie aus Bild 5.11. 
Die Neigung des linear angenorrrnenen Bereiches des "tension stiffening" 
kann beliebig vorgegeben werden. 
Die Auswirkung der Berücksichtigung dieser Mitwirkung des Betons auf 
Zug zwischen den Rissen ist schematisch am Beispiel eines bewehrten 
Zugstabes dargestellt. Befindet sich der Beton im Zug/Zug-Bereich, so 
wird für beide Hauptrichtungen getrennt und unabhängig voneinander der 
Spannungs/Dehnungs-Zustand gemäß diesen Oberlegungen bestimmt. Im 
Druck/Zug-Bereich beeinflussen sich im verwendeten Rechenmodell die 
beiden Hauptrichtungen ebenfalls nicht, sobald der Riß eingetreten 
ist. Dann wird für die gedrückte Richtung die Arbeitslinie für den 
Beton unter einaxialem Druck gemäß den Formulierungen von Punkt 2 be-
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Ez = ßz( T ) I E ( T ) 
Bild 5.11: Rechengesetz für das Betonverhalten im Zug-Bereich 




Für das vorliegende Beton-Gesetz werden Definitionen benötigt, die das 
Material den verschiedenen Beanspruchungsbereichen zuordnen. Die 
Trennungslinien sind im Zustands-Diagramm eingetragen (Bild 5.12). 
Alle denkbaren Dehnungszustände sind darin eindeutig einem Zustandsbe-
reich zugeordnet. Es hat sich als zweckmäßig erwiesen, diese Defini-
tionen in Abhängigkeit vom Dehnungszustand vorzunehmen. 
Bei der Festlegung der Grenzlinien zwischen den verschiedenen Bean-
spruchungsbereichen wurden abweichend von dem wirklichen Materialver-
halten folgende Vereinfachungen vorgenommen: 
Die Querdehnzahl bleibt auch bei hohen Spannungsausnutzungen 
auf ihrem Anfangswert. 
Als Folge davon wird zu einem Dehnungszustand, der einem 
Spannungszustand im einaxialen Druckversuch mit hoher Span-
nungsausnutzung entspricht, der Querrichtung bereits ein Riß 
zugeordnet. 
5.6. Besonders zu berücksichtigende Effekte 
5.6.1 Allgemeines 
Bei der Verwendung von Materialgesetzen bei stofflich nichtlinearen 
Bauteilberechnungen auf iterativem Wege werden innerhalb einer Last-
stufe bzw. eines Zeitschrittes für jede Iteration neue mechanische 
Beanspruchungen innerhalb der Querschnitte ermittelt. 
Bei der iterativen Berechnung erfüllen alle Zustände bis auf den der 
letzten Iteration die statischen Gleichgewichtsbedingungen noch nicht 
mit der geforderten Genauigkeit und sind deshalb noch falsche Zustän-
de. Es ist möglich, daß ein betrachteter Punkt bis zum Erreichen des 
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Rillbildung an den Grenzlinien 
• 2Wischen Bund F und 
zwischen C und G 
Bereich E und F : Risse in einer Richtung 









Druck I Druck aufsteigende Aste 
Druck I Zug aufsteigende Äste 
Zug I Zug aufsteigende Äste 
Druck/Druck absteigende Aste 
Druck/Zug absteigende Äste 
Druck: aufsteigend. Zug: absteigend 
Zug I Zug absteigende Äste 
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Die damit verbundenen Probleme sind Fragen der Numerik und nicht des 
Baustoffverhaltens, da es sich hierbei i. a. nicht um echte Material-
beanspruchungen handelt. In einem Grenzfall können ungerissene Fasern 
in der Iteration i mit ihrem Anteil zur thermisch bedingeten mechani-
schen Beanspruchung für eine hohe Verformung des gesamten Querschnitts 
verantwortlich sein. Aus der Gesamtverformung des Bauteils folgt für 
die Iteration i+l eine spannungserzeugende Dehnung, die hier Risse er-
zeugt. Für die nun folgende Iteration ist sowohl die Steifigkeit als 
auch die thermische Last reduziert. Je nach der Reaktion des Ge-
samtsystems auf die Summe solcher sprunghaften Veränderungen können 
solche Fasern nun wieder in den ursprünglichen Bereich der mechani-
schen Beanspruchung gelangen. Aus derartigen Vorgängen können sich 
alternierende Lösungen ergeben, die nie oder nur sehr langsam zum an-
gestrebten Ergebnis führen. Geringere Unstetigkeiten denkbarer 
Spannungs/Dehnungs-Pfade wie etwa das Oberschreiten des Druckspan-
nungsmaximums führen zu ähnlichen Problemen. Be- und Entlastungszy-
klen innerhalb einer laststufe werden mit geeigneten Maßnahmen zur 
Konvergenzbeschleunigung behandelt. In solchen Fällen kann die maxi-
male Änderung des Steifigkeitsanteils vorgegeben werden. Auf diesen 
Punkt wird hier nicht näher eingegangen. 
Die ermittelten Zustände am Ende des Iterationsvorganges geben im Ge-
gensatz dazu jedoch die Zustände der Materialien wieder. Zwei Beson-
derheiten in der Entwicklung der Beanspruchung des Betons werden je-
doch angesprochen: 
5.6.2 Wechsel des Zustandbereichs im Zustands-Diagramm 
Beim Wechsel der Zustandbereiche treten grundsätzlich besondere, zu-
sätzliche Schwierigkeiten auf. 
Jede Rißbildung erfordert die Umverteilung der Zugspannungen auf Nach-
barbereiche. Die zugehörige Richtungssteifigkeit sinkt drastisch und 
damit auch der entsprechende Beitrag zur thermisch induzierten Span-
nung. 
Vereinfachend läßt das Programm es zu, daß sich Risse wieder vollstän-




Entspannungen vor Erreichen des Maximums der Druckspannungen erfolgen 
hyperelastisch, danach mit der vorhandenen Sekanten-Steifigkeit. 
5.6.3 Änderung des Verhältnisses der Hauptdehnungen bzw. der 
Hauptspannungen 
Alle Versuche, die für die vorgestellte Formulierung des Betonverhal-
tens herangezogen wurden, sind mit konstantem Verhältnis entweder der 
Hauptspannungen oder der Hauptdehnungen durchgeführt worden. Im Bau-
teil selbst wie auch bei der Rechnung können sich jedoch diese Werte 
ändern. Damit werden Spannungs- und Dehnungspfade begangen, die ver-
suchsmäßig nicht untersucht worden sind. 
Die Formulierung der Steifigkeit erfolgt in den Hauptrichtungen des 
Dehnungszustands. Das Material wird wie ein gedächtnisloser Werkstoff 
behandelt: Ausgehend vom zuletzt berechneten Beanspruchungszustand 
wird das Material beschrieben, ohne daß der Spannungs/Dehnungs-Pfad 
selber {also die Fortentwicklung der mechanischen Beanspruchung) Ein-
fluß auf die Formulierung der dehnungs- und temperaturabhängigen Span-
nungswerte hat. Dies gilt solange der Bereich des Zustands-Diagramms 
nicht verlassen wird. Die Spannungsgeschichte wird also nicht berück-
sichtigt, obwohl als Ausgangswert für den Iterationsprozeß jeweils der 
zuletzt gefundene Zustand herangezogen wird. Innerhalb der Zustands-
Bereiche ist der Beton hyperelastisch! Das Aufreißen hat geringe oder 
gar keine Änderung im Hauptdehnungsverhältnis zur Folge, wahrend sich 




6. Geometrische Nichtlinearitäten 
6.1 Gleichgewicht am verformten System 
Bei brandbeanspruchten Biegebauteilen mit behinderter Längsverformung 
treten im allgemeinen gleichzeitig bedeutende Normalkräfte und Durch-
biegungen auf. In solchen Fällen muß das Gleichgewicht der Kräfte am 
verformten System gebildet werden (Theorie II. Ordnung). Unter der 
Voraussetzung kleiner Verformungen wird dafür mit dem Prinzip der vir-
tuellen Arbeiten eine zusätzliche symmetrische Initialspannungsmatrix 
~O abgeleitet, die die Steifigkeit des Systems nun von der vorhande-
nen Längskraft abhängig macht. 
Zugkräfte erhöhen die Steifigkeit und vermindern die Durchbiegungen, 
während Druckkräfte die Steifigkeit vermindern. Grenzwert für die 
Druckkraft ist die Knicklast des Gesamtsystems. 
Bild 6.1 zeigt prinzipiell das nichlineare Last/Verformungs-Verhalten 
eines Plattenstreifens unter Druckbeanspruchung. Im Falle "a" ist ei-
ne äußere Last und im Falle "b" eine vollständig unterdrückte Anfangs-
dehnung E
0 
die untersuchte Beanspruchung. Mit einer geringen Stör-
last Ev wird das Stabilitätsproblem in ein Spannungsproblem umgewan-
delt. Die Biegelinie aus Ev allein enthält die erste Knickfigur. Aus 
dem Diagramm wird deutlich, daß die Durchbiegung bei hohem Druck-
lastniveau überproportional mit der Druckbeanspruchung wächst, von der 
Störlast hängt sie direkt proportional ab. Alle Kurven laufen asymp-
totisch auf den Grenzwert (die Knicklast) zu. Beim Erreichen der 
Knicklast wird das zu lösende Gleichungssystem singulär und ein Stabi-
litätsversagen wird damit angezeigt. 
Für die Berechnung der Initialspannungsmatrix muß die Matrix ~NL be-
kannt sein. Mit Hilfe von ~NL werden die Dehnungen in zweiter Nähe-
rung aus den Biegeverformungen ermittelt. Sie hängt jedoch direkt vom 










Bild 6.1: Last/Verformungs-Beziehungen bei Biegung mit Längsdruck 




6,2 Berücksichtigung großer Rotationen 
Die vollständige Untersuchung der virtuellen Änderung eines Verzer-
rungszustandes führt zu den Integralen 
!i1 = I ( 2. BTNL. E . B + BT . E . B ) dV 
V • • • • • •NL 
Erst bei großen Rotationen wird ~NL so groß, daß diese Werte Einfluß 
auf das Rechenergebnis gewinnen. Da die Matrix ~l unsymmetrisch ist, 
wird sie zusammen mit den Verformungen aus dem vorangegangenen Itera-
tionsschritt gemeinsam mit dem Vektor t 1 auf der Lastseite des Glei-
chungssystems berücksichtigt: 
Die Auswirkungen der so erweiterten Gleichgewichtsbeziehung auf das 
rechnerische Systemverhalten zeigt Bild 6.2 im Vergleich zu dem Ergeb-
nis einer Berechnung ohne Berücksichtigung von großen Rotationen. Der 
an beiden Enden gelenkig und unverschieblich gelagerte Biegebalken 
biegt sich rechnerisch weniger stark durch, wenn er mit Berücksichti-
gung großer Rotationen untersucht wird. Bei Platten entsteht dieser 
Effekt auch bei frei verschiebliehen Rändern. 
Hier entstehen 
!NL: ~NL. f 
1 2 W,x·W,x 2 . W,x 
!NL: W,x . W.y =t· W.x. W.y + W,y ·W,x 
1 2 W.y. W.y 2 . W.y 
stets Dehnungen, die zusammen mit dem angenommenen Hooke·schen Mate-
rialverhalten zu steifigkeitssteigernden Zugkräften (siehe 6.1) füh-
ren. Einen Eindruck von den Größenordnungen der hier wirksamen Größen 
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Aus GleichgewichtsgrUnden muß im gesamten Biegestab die Normalkraft 
gleichgroß sein. Die Veränderung des nichlinear von der Stabverdre-
hung abhängigen Denungsfeldes muß von zusätzlichen Dehnungen aus dem 
Verschiebungsfeld kompensiert werden. Im vorliegenden Beispiel treten 
also auch Verschiebungen auf, sobald große Rotationen berUcksichtigt 
werden. Das Bild 6.4 veranschaulicht diese Zusammenhänge. Da im Be-
reich eines finiten Elementes die Biegeverformungen mit einem Polynom 
5ten Grades und die Verschiebungen mit einem Polynom 2ten Grades ange-
nähert werden, ergeben sich für die ortsabhängigen Zusatzdehnungen 
Funktionen einmal als gerades Polynom Bten Grades und zum anderen als 
Geradenstück. 
Im Bild 6.2 ist die Konvergenz des Rechenverfahrens mit angedeutet. 
Neben der als Kreis eingetragenen exakten Lösung /14, 15/ sind die be-
rechneten Werte der maximal 6 Iterationen als Striche eingezeichnet 
(längster Strich gehört zur ersten Iteration). Das Verfahren hat eine 
alternierende Konvergenz. Je größer die Laststufen sind, desto lang-
samer wird die exakte Lösung der einzelnen Laststufe erreicht. Bei zu 
großen Lastschritten für dieses Beispiel können die Lösungen der ein-
zelnen Iterationen wechseln zwischen der Biegelinie nach der Theorie 
der kleinen Rotationen und dem nicht durchgebogenen Balken. Mit hin-
reichend kleinen Laststufen kann das Beispiel von Bild 6.2 bis zu je-
dem beliebigen Lastniveau gerechnet werden. 
Anwendungsgrenzen zeigt das Beispiel vom Bild 6.5 auf: 
Der seitlich unverschieblich gelagerte Biegebalken erhält eine wach-
sende Anfangsdehnung g 0 • Bereits aus den Betrachtungen des Abschnit-
tes 6.1 ist die Entwicklung der Durchbiegung und der Zwangdruckkraft 
nach der Theodrie II. Ordnung bekannt. Die Dehnungsanteile aus der 
Theorie III. Ordnung führen jedoch zu einer Entspannung des Systems 
bis hin zu einem vollständigen Abbau der Zwangkraft. Ab einer be-
stimmten Durchbiegung rufen beliebige weitere Steigerungen der An-
fangsdehnung nur noch spannungslose Verformungen hervor. Da für die 
eigenen Berechnungen stets die unverformte Geometrie das Bezugssystem 
ist und die Sekantenmethode als Iterationsverfahren verwendet wird 
bricht in diesem Anwendungsfalle die Rechnung beim Erreichen der maxi-
malen Längsdruckkraft im Stab ab. Eine Verformungszunahme bei gleich-




schem f~aterial (das Durchschlagen des Systems als ein klassisches 
Spannungsproblem 3ter Ordnung) kann vom Programm nicht simuliert wer-
den. 
p seitlich gehaltener 
- x.u t gelenkig gelagerter 
w~ t Wm /'- Biegebalken 
u 
VerformungsgröOen 
~ "P2 Parabeln 8ten Grades Geradenstücke 
e 
Dehnungsanteile 
- dx 2 x 1-----------., ~e:-..d..u..ll.j)2 t 
i) 
L---------------~ 
Summe der Zusatzdehnungen ist vom 
Ort unabhängig 
Bild 6.4: Auswirkungen der Berücksichtigung großer Rotationen 
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Bild 6,5: vom Programm nicht mehr erfaßtes Durchschlagsproblem 





Im allgemeinen verformen sich Biegebauteile unter Brandbeanspruchung 
so stark, daß die Länge des verkrümmten Bauteils deutlich größer ist 
als dessen Sehne. Bei Vernachlässigung dieser Tatsache werden sämtli-
che Dehnungen zu gering (bzw. sämtliche Stauchungen zu groß) ermit-
telt und die sich daraus ergebenden Spannungen liegen zu weit auf der 
Druckseite. Solange diese Abweichungen gering sind bezogen auf die 
Genauigkeit der nichtlinearen temperaturabhängigen Arbeitslinien der 
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Bild 6.6: Verlängerung eines durchgebogenen Stabes 








Bei einer nichtlinearen Temperaturverteilung im Querschnitt erzeugen 
gleiche Dehnungsveränderungen in den kälteren Schichten jedoch höhere 
Spannungsunterschiede als in der wärmeren Schichten. Besonders groß 
sind die Abweichungen bei relativ kalten Betonschichten, wenn diese 
durch die Beachtung großer Rotationen aus dem Druckbereich herausfal-
len und sogar in den gerissenen Zustand übergehen können. Für Berech-
nungen, bei denen der Einfluß großer Verformungen vernachlässigt wird, 
sollte eine Abschätzung der verformungsabhängigen Bogenlänge erfolgen, 
um eine Vorstellung über die Größenordnung dieser Stabverlängerung zu 
erhalten. Im Bild 6.6 sind solche Werte für unterschiedlich lange si-
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1 EINLEITUNG 
ADINA ist ein Finite-Element-Programm zur nichtlinearen 
Analyse statischer und dynamischer Kontinua. Es bietet neben ei-
ner großen Anzahl unterschiedlicher Elemente die Möglichkeit, 
beliebige Haterialgesetze einzuführen. Die vorliegende Untersu-
chung sucht die Frage zu klären, inwieweit ADINA zur rechneri-
schen Begleitung der Platten-Scheibenversuche des Teilprojekts 
A2 im SFB 148 geeignet ist. Sollte das Rechenprogramm vom Ex-
periment bestätigt werden, könnte dieses zur versuchsunabhängi-
gen Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens von Stahl-
betonplatten im Brandfall dienen. 
Ziel der Platten-Scheibenversuche von A2 ist es, das Trag-
und Verformungsverbalten teilweise beflammter Stahlbetonplatten 
unter Dehnungsbehinderung zu erforschen. Aus rechentechnischer 
Sicht ist dieses Problem folgendermaßen gekennzeichnet: 
das Bauteil ist aus Beton, eben, flächenartig und dünn im 
Vergleich zu seinen beiden anderen Abmessungen 
in der Plattenebene treten neben Biegemomenten auch Normal-
kräfte auf, 
der Versuchskörper hat Vouten am Rand zur Einleitung der 
exzentrisch angreifenden Normalkräfte, 
die Temperaturverteilung senkrecht zur Plattenebene ist 
nichtlinear, 
die Temperaturverteilung in der Plattenebene ist nahezu 
konstant, 
die Platte besitzt ein orthogonales Bewehrungsnetz in zwei 
Lagen, 
das Materialverhalten von Beton und Bewehrung ist nichtli-
near und 
das Materialverhalten wird durch die Temperatur beeinflußt. 
Diese Untersuchung versucht zu klären, ob obige Bedingungen 
mit dem Rechenprogramm ADINA sachgerecht zu erfüllen sind. 
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+----------------------- _l 
Bild 1: Versuchskörper 
2 GEOMETRIE 
2.1 ELEMENTTYP 
In ADINA sind drei Elementtypen implementiert, die die 
Strukturanalyse von Platten erlauben: 
636 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061196 02/09/2015
A 2 - 9 - 5. 5 
das 3-Knoten Plattenelement (Platten-Schalen-Element) 
das isoparametrische, dünne Schalenelement und 
das dreidimensionale Kontinuumselement. 
zur Modellierung des Verhaltens der orthogonalen Netzbeweh-
runq können gegebenenfalls folgende Elementtypen eingesetzt wer-
den: 
das zweidimensionale Kontinuumselement und 
das dreidimensionale Fachwerkelement. 
Die verschiedenen Elementtypen können in ADINA beliebig 
kombiniert werden. Nicht alle Materialgesetze sind jedoch für 
alle Elemente verfügbar. Dieser Umstand erfordert zu einem spä-
teren Zeitpunkt noch eine genauere Betrachtung. Im folgenden 
sollen nun die einzelnen Elemente auf ihre Eignung zur Modellie-
rung des gegebenen Versuchskörpers hin untersucht werden. 
2.1.1 Plattenelement 
Das Plattenelement bietet die Möglichkeit sowohl den Ein-
fluß der Verkrümmung als auch den Einfluß der Längsdehnung zu 
betrachten. In den drei Knoten wird die Verträglichkeit für die 
Weggrößen u, v, w, phi(x), phi(y) und phi(z) gewährleistet. Da-
mit sind genügend Koeffizienten vorhanden, um auf den Rändern 
des Dreiecks ein Polynom dritten Grades eindeutig zu bestimmen. 
Hinsichtlich der Normalableitung stehen jedoch nur zwei Koeffi-
zienten auf jedem Rand zu Verfügung. Demzufolge ist die Normal-
ableitung am Rand linear. Zur Modeliierung des gegebenen Ver-
suchskörpers bietet das Plattenelement demnach nahezu ideale 
Voraussetzungen. 
Allerdings weist der Versuchskörper am Rand Vouten zur Auf-
nahme der exzentrisch angreifenden Normalkräfte auf, die einen 
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erheblichen Einfluß auf die Durchbiegung haben. Diese Vouten 
könnten sehr wohl mit einem Plattenelement diskretisiert werden, 
wenn in ADINA die Möglichkeit bestünde, eine Querschnittsbe-
zugsebene abweichend von der Mittelebene zu formulieren. Wenn 
Querschnittsbezugsebene und Mittelebene zusammenfallen, läßt 
sich zwar die Plattendicke so eingeben, daß das gleiche Träg-
heitsmoment entsteht, wie bei der einseitigen Voute, die ermit-
telten Spannungen sind jedoch falsch, was bei nichtlinearem Ma-
terialverhalten nicht hingenommen werden kann. 
Ansonsten stellt das Plattenelement eine ökonomische Dis-
kretisierungsmöglichkei t dar, weil die Anzahl der Knotenvari-
ablen genau auf das vorhandene Problem abgestimmt ist. 
2.1.2 Dünnes-Schalen-Element 
Das Dünne-Schalen-Element unterscheidet sich vom Platten-
Schalen-Element vor allem durch die variable Anzahl von Knoten. 
Dadurch wird eine bessere Flexibilität des Elementes bei der An-
passung an komplizierte geometrische Randbedingungen erzielt. In 
Bezug auf die Nachrechnung der Plattenversuche von A2 hat dies 
jedoch keine Bedeutung, da die geometrische Gestalt der Ver-
suchskörper in der Ebene einfach ist. Der in der Beschreibung 
von ADINA /1/A. 41 vorgeschlagene Weg zur kontinuierlichen Ver-
bindung von Kontinuums- und Dünnem-Schalen-Element ist leider 
nur im Ebenen, d.h. in der Plattenebene gangbar, nicht aber 
senkrecht zur Plattenebene (siehe /l/A.41). 
2.1.3 Dreidimensionales Kontinuumselement 
Das dreidimensionale Kontinuumselement hat 8 bis 21 Knoten 
zur Beschreibung seiner Geometrie. Diese Knoten haben Freiheits-
grade in den Richtungen u,v und w. Das daraus entstehende 8-Eck 
kann zu einem Prisma mit dreieckigem Grundriß sowie zu einem Te-
traeder entarten. Die Oberflächen sind im unverformten zustand 
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eben oder gemäß einer Fläche 2-ter Ordnung gekrümmt, je nachdem 
wieviele Knotenpunkte zu ihrer Beschreibung herangezogen werden 
können. 
Damit lassen sich (theoretisch) alle denkbaren Körper mo-
dellieren. Insbesondere läßt sich die Voutenform bei dem gegebe-
nen Versuchskörper einwandfrei darstellen. Der Einfluß der Voute 
auf die Durchbiegung wurde untersucht. Die Ergebnisse sind auf 
Bild 2 dargestellt. Es wurden lediglich Kräfte senkrecht zur 
Plattenebene angesetzt. 





0,20 mit Voute 
0.10 
0.00 Q50 1.00 1.50 2.00 
x-Koordinate [m) 
Bild 2: Einfluß der Voute auf die Durchbiegung, rechnerisch mit 




- ::>. ti 
2.1.4 zweidimensionales Kontinuumselement 
Das zweidimensionale Element hat 4 bis 8 Knoten und eignet 
sich zur Modeliierung von orthogonalen Bewehrungsnetzen. Man mu~ 
jedoch darauf achten, ein orthotropes Materialgesetz zu verwen-
den, das keine Schubsteifigkeit aufweist. 
2.1.5 Dreidimensionales Fachwerkelement 
Das Fachwerkelement eignet sich besonders zur Modellierung 
einzelner Bewehrungsstäbe. 
2.2 GEOMETRISCHE NICHTLINEARITÄT 
Alle bisher aufgeführten Elemente erlauben grundsätzlich 
die Berücksichtigung der geometrischen Nichtlinearität. Hierbei 
müssen jedoch einige Unterschiede beachtet werden. 
Es gibt grundsätzlich zwei Formulierungen der geometrischen 
Nichtlinearität: 
die totale Lagrange'sche Formulierung und 
die aktualisierte Lagrange'sche Formulierung. 
Die totale und die aktualisierte Lagrange'sche Formulierung 
ist im Hinblick auf das Endergebnis bei den vorliegenden Ver-
suchskörpern gleichwertig. Das aktualisierte Verfahren hat Vor-
teile bei Starrkörperbewegungen, die hier aber nicht auftreten. 
Bei der Analyse der Stabilität des Systems ist zu unter-
scheiden zwischen dem sog. Tangentenverfahren und dem sog. se-
kantenverfahren. Während beim Tangentenverfahren die Stabilität 
dadurch nachgewiesen wird, daß der kleinste Eigenwert der sy-
stemmatrix größer als Null ist, kann man beim Sekantenverfahren 
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nur aus der Monotonie des Iterationsverlaufes auf die Stabilität 
des Systems schließen. Das erstgenannte Verfahren wird im Prin-
zip bei ADINA angewandt. 
Die zugrundegelegte Matrix wird aber während der Iteration 
innerhalb eines Zeitschrittes nicht aktualisiert, sodaß man sie 
eigentlich besser als Sehnenmatrix bezeichnen muß. Die Eigen-
wertmethode zur Bestimmung der Systemstabilität kann daher nur 
zu Beginn der Iteration angewandt werden. 
In ADINA werden, wie in anderen vergleichbaren Elementpro-
grammen auch, die Materialeigenschaften und die Systemeigen-
schaften integriert. Es ist daher vom Programm her nicht mög-
lich, zwischen Materialeinflüssen und Systemeinflüssen zu diffe-
renzieren. Insbesondere ist es nicht möglich, zwischen material-




Ein dem Beton ähnliches Materialgesetz ist in ADINA im 
zwei- und dreidimensionalen Kontinuumselement implementiert. Es 
stammt von Bathe-Ramaswamy /2/ und ist definiert durch: 
eine einachsiale Arbeitslinie, (vgl. Bild 3) 
vom Spannungsverhältnis abhängige, 




lineare Verbindung der negativen Achswerte der Bruchspan-
nung mit der Zugfestigkeit, 
nach Rißbildung bzw. Druckversagen differenzierte Modifika-
tion der steifigkeitsmatrix und 
641 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061196 02/09/2015
A 2 - 9 - S. 1C 
bei Entlastung linearer Elastizität mit Ursprungsmodul. 
Spannung o/oc 
., 










-1.00 0.00 1.00 2,00 
Dehnung [ %o I 
Bild 3: Arbeitslinie nach Bathe-Ramaswamy /2/ und Schmidt-Gönner 
131 
In Verbindung mit dem Eingabeprozedur von ADINA besteht 
keine Möglichkeit, ein temperaturabhängiges Materialverhalten 
nachzubilden. Dies liegt aber nicht an dem Materialgesetz 
selbst, sondern, wie gesagt, an der Eingabeprozedur, die nicht 
die erforderlichen Variablen hierfür enthält. sonst ist das ae-
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Querkontraktionszahl, 
Maximalwert der einachsialen Festigkeit, 
zugeh. Dehnung, 
einachsiale Bruchfestigkeit, 
zugeh. Dehnung und 
einachsiale Zugfestigkeit 
eine Anpassung an fast alle denkbaren Randbedingungen. 
Man sollte es jedoch nicht versäumen, sich nach Wahl der 
Parameter vom wunschgemäßen Verlauf der Arbeitslinie zu überzeu-
gen. Unter bestimmten Bedingungen kann es nämlich vorkommen, daß 
im ansteigenden Ast der Arbeitslinie eine Gegenkrümmung auf-
tritt. Dies muß dann durch eine Anderung des eingegebenen Ur-
sprungsmoduls oder der charakteristischen Festigkeit/Dehnung 
korrigiert werden. 
In der auf der Braunschweiger Hochschulrechenanlage instal-
lierten ADINA-Version ist aber noch eine Weiterentwicklung des 
genannten Gesetzes enthalten. Sie stammt von Schmidt-Gönner /3/. 
Die wesentlichen Anderungen gegenüber dem Original sind: 
nach Erreichen der Zugfestigkeit hat die Arbeitslinie einen 
abfallenden Ast, 
nach Erreichen der Druckfestigkeit bleibt die Spannung kon-
stant und 
in Abhängigkeit von e1n1gen Variablen kann eine nicht-
lineare Schubübertragung am Riß formuliert werden. 
Die Schubübertragung am Riß spielt hier keine entscheidende 
Rolle, wohl aber die Art Mitwirkung des Betons nach Ober-
schreiten der Zugfestigkeit. Während in /2/ angenommen wird, daß 
nach Aufreißen des Betons ein abrupter Spannungsabfall auf Null 
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eintritt, wird in /3/ nach der Rißbildung ein allmählicher Span-
nungsabfall in drei Stufen gewählt. Dies ist sicher besser als 
die Lösung /2/, hat aber immer noch den Nachteil, daß die Ar-
beitslinie unstetig ist und deshalb die Integrale über die 
Steifigkeit eigentlich nicht definiert sind. 
3.2 STAHL 
Eine brauchbare Anpassung an das Materialverhalten von 
Stahl erfordert zumindest die Berücksichtigung der Elastoplasti-
zität. Sowohl für das zweidimensionale Kontinuumselement, als 
auch für das Fachwerkelement sind solche Gesetze in ADINA ver-
fügbar. 
Zur Modellierung einer orthogonalen Netzbewahrung muß je-
doch noch die Forderung nach der Orthotropie aufgestellt werden. 
Diese kann im 2-D-Element jedoch nur in Verbinduno mit einem 
rein elastischen Gesetz formuliert werden. Außerdem weist das 
elastoplastische Gesetz immer auch eine Schubsteifigkeit auf, 
die man einem orthogonalen Bewehrungsnetz nicht zubilligen kann. 
Damit scheidet das 2-D-Element zur Modellierung eines orthogona-
len Bewehrungsnetzes aus. 
Es bleibt also nur das Fachwerkelement übrig. Durch seine 
eindimensionale Gestalt ist die Orthotropie gewährleistet. Unter 
den für dieses Element verfügbaren Materialgesetzen befindet 
sich auch eines, das nicht nur elastoplastisch ist, sondern die 
folgenden Materialkonstanten auch temperaturabhängig zu verar-
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Kriechverformungskoeffizient. 
In diesem Gesetz sind also alle wesentlichen Parameter in-
tegriert, die für die Nachrechnung der Plattenversuche von Be-
deutung sind. Sicher könnte man sich eine differenziertere Dar-
stellung als gerade die bilineare denken. Wirklich erforderlich 
ist dies aber nur, wenn das Gesamtsystem instabil wird, während 
die Bewehrung im Obergangsbereich zwischen elastischem und pla-
stischem Verhalten ist. Außerdem muß ein relativ hoher Beweh-
rungsgrad vorliegen. 
4 ELEMENTTYP - MATERIALGESETZ - KOMBINATION 
Wie in den vorangegangenen Abschnitten schon angedeutet, 
ist nicht jedes Materialgesetz mit jedem Elementtyp kombinier-
bar. Aus diesem Grund war es ja nicht möglich, das orthogonale 
Bewehrungsnetz mit dem zweidimensionalen Kontinuumselement zu 
modellieren. 
Die vom Speicherbedarf und numerischen Aufwand her, aber 
auch in Bezug auf die Genauigkeit der Abbildung günstigste Dis-
kretisierung der geometrischen Gestalt des Versuchskörpers er-
zielt man mit Sicherheit mit dem Plattenelement. Bs berücksich-
tigt die richtige Anzahl von Freiheitsgraden, arbeitet numerisch 
einwandfrei und hat einen geringen Speicherbedarf. Sein einziger 
Nachteil ist, daß ein Materialgesetz für Beton unter Binschluß 
eines orthogonalen Bewehrungsnetzes nicht wirklichkeitsnah for-
muliert werden kann. 
Durch die ausgeklügelte Formulierung der Blementmatrix, 
dürfte es jedoch kaum möglich sein mit erträglichem Aufwand ein 
derartiges Materialgesetz nachtriglich einzubauen. Die einzigen 
vorhanden Gesetze sind elastisch und dies wurde beim Aufbau der 
Steifigkeitsmatrix derart ausgenutzt, daß auf eine Diskretisie-
rung normal zur Plattenebene verzichtet wurde (Stichwort Schich-




diskreten Materialgesetzes erfordert daher eine Neuprogrammie-
rung des Aufbaus der Elementsteifigkeitsmatrix und damit prak-
tisch die Programmierung eines neuen Elementes. 
Die Probleme beim isoparametrischen Schalenelement sind 
vollkommen identisch. Für das vorliegende Problem würde man je-
doch dem Plattenelement den Vorzug geben, weil seine Anwendung 
hier ökonomischer ist. 
Die einzige Kombination, die demnach möglich ist, wäre das 
dreidimensionale Kontinuumselement in Verbindung mit dem Fach-
werkelement zur Darstellung der Bewehrungsstäbe. Auf Grund der 
großen Anzahl von Freiheitsgraden, immerhin bis zu 63 je Ele-
ment, muß man mit der Anordnung der Elemente besonders sparsam 
sein. Dies steht jedoch im Widerspruch zu einer anderen Forde-
rung, die an Kontinuumselemente zu stellen ist. 
Die beste äußere Gestalt für ein Kontinuumselement ist der 
Würfel, bzw. im zweidimensionalen System das Quadrat. Jede 
Abweichung davon führt zu numerischen Problemen, die dadurch 
daß in den erforderlichen begründet sind, 
Transformationsmatrizen Elemente von zunehmend unterschiedlicher 
Größenordnung auftreten. Ein Seitenverhältnis von 1:2 gilt aber 
noch als normal und 1:5 als in Ausnahmefällen tolerierbar. Mit 
der gegebenen Geometrie und der mindestens erforderlichen Anzahl 
von Integrationspunkten von 12 normal zur Plattenebene und unter 
Ausnutzung aller Symmetriebedingungen läßt sich damit leicht die 
Anzahl N der Elemente ermitteln. 
1 N(z) = 3 
2 Dicke = 0.15 m 
3 t(z) 0.05 
4 t(x) t{y) = 5*0.05 = 0.25 
5 b - 2.46 - 0.30 = 2.16 
6 N(xl = N{y) = int(2.16/0.25) + 1 + 2 11 
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nur ein Plattenachtel mu~ betrachtet werden! 
7 ) N = N(x)*(N(y)+1)/2 * N(z) = 198 
Dies ist eine gewaltige Zahl, vor allem wenn man bedenkt, 
da~ diese Elemente 1932 Knoten mit 5796 Freiheitsgraden haben. 
Der Aufwand zur numerischen Analyse ist auf der vorhandenen Re-
chenanlage Amdahl 470 unerträglich und mu~ auf Kosten der Genau-










0.00 0,50 1,00 1.50 2.00 
x-Koordinate [m] 
Bild 4: Einflu~ der Elementierung auf die Durchbiegung 
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Es wird daher eine Ausdehnung t(x),t(y) in Plattenebene von 
0.72 m gewählt. Daraus ergibt sich ein Streckungsverhältnis von 
1:14.4, was mit Sicherheit als ungünstig gelten muß. Die Anzahl 
der Elemente beträgt jetzt nur noch 45, was 287 Knoten mit 861 
Unbekannten erfordert. Dieser Wert liegt aber immer noch an der 
Obergrenze des Machbaren. 
In einer Vorstufe wurde versucht, diese Grenze auszuloten. 
Die verwendete Diskretisierung nutzte nicht die Symmetrie zur 
Diagonalen aus, hatte eine feinere Unterteilung im Feld mit ei-
ner mittleren Streckung der Elemente von 1:8.64. Die mit dieser 
Diskretisierung ermittelte Mittendurchbiegung war um ca 38% zu 
groß, also numerisch unbrauchbar. Zudem ist noch sehr viel Re-
chenzeit erforderlich. Die resultierende Biegelinie ist in Bild 
4 unter der Bezeichnung "feine Elementierung" eingezeichnet. 
Daher mußte das Streckungsverhältnis 1:14.4 bei Ausnutzung 
der Symmetrie zur Diagonalen akzeptiert werden, jedoch nicht 
ohne vorher einen Vergleich mit einem in der Literatur beschrie-
benen, analytischen Verfahren durchzuführen. Im vorliegenden 
Fall ist dies die Navier-Lösung der Platten-DGL für die Navier-
gelagerte Rechteckplatte unter Gleichlast, wie sie beispiels-
weise in I 4/ veröffentlicht ist. Es konnte keine signifikante 
Abweichung zwischen beiden Verfahren festgestellt werden. Die 
resultierende Biegelinie ist in Bild 4 unter der Bezeichnung 
"grobe Elementierung" eingezeichnet. Alle weiteren Untersuchung-
en wurden daher mit dem Volumen-Element durchgeführt, wobei die 
oben beschriebene Diskretisierung verwendet wurde, wenn es sich 
um Platten handelte. 
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5 EIGENSCHAFTEN DES MODELLS 
5.1 Beispiel einfach aelagerter Balken 
Nachdem das Modell im Elastischen nun einwandfrei arbeitet, 
muß überprüft werden, ob das Modell in der Lage ist, die materi-
albedingte Nichtlinearität zu erfassen. Zu diesem Zweck wurde 
zunächst ein statisch bestimmt gelagerter Balken mit L = 1.50 m 
und b/d = 0.15*0.15 m mit einer Bewehrungslage gerechnet. 
Geometrie 







Bild 5: Einfach gelagerter Balken. Geometrie, Diskretisierung 




Die Diskretisierung erfolgte unter Ausnutzung der Symmetrie 
und ist in Bild 5 zusammen mit Geometrie und Belastung darge-
stellt. Zum Vergleich wurde einerseits eine Rechnung nach 
Elastizitätstheorie herangezogen und andererseits das von Olsen 
entwikkel te Stützenprogramm STBSTG. Das Ergebnis ist in Bild 6 
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4,00 6.00 8.00 10,00 12,00 
Mittend u rchb i egun g 
f----- -------------------------~----~-----------------+---
Bild 6: Mittendurchbiegung in Abhängigkeit von der Last beim 
einfach gelagerten Balken 
Die Obereinstimmung mit der reinen Elastizitätstheorie ist, 
wie man sieht einwandfrei. Gegenüber dem Olsen' sehen Rechenmo-
dell gibt es bis zum Aufreißen des Querschnitts Abweichungen, 
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die dadurch zu erklären sind, daß das Programm STBSTG grundsätz-
lich ohne Zugfestigkeit des Betons rechnet. Dies ist mit dem 
dreidimensionalen Kontinuumselement in ADINA nicht möglich, weil 
dann geringste Zugspannungen im Beton in Richtungen, in denen 
keine Bewehrung vorhanden ist, sofort zum Versagen der Struktur 
führen würden. Wie man sieht, ist die Obereinstimmung von ADINA 
und STBSTG nach dem Aufreißen recht gut, was auch für das Versa-
gen gilt. Verbleibende Abweichungen können mit unvermeidlich un-
terschiedlichen Anordnungen der Integrationspunkte erklärt wer-
den. 
Außerdem wurde überprüft, wie sich die Anwendung der Theo-
rie der großen Verformungen auf das Ergebnis auswirkt. Wie sich 
zeigt, ändert sich die Mittendurchbiegung dadurch nur geringfü-
gig, weil die Durchbiegung noch viel zu gering ist. Trotzdem ist 
bereits ein geringer Einfluß bemerkbar. 
Das Rechenmodell mit der vorgeschlagenen Diskretisierung 
ist also in der Lage, in einem einfachen eindimensionalen Fall, 
die wichtigsten Betoneigenschaften zu erfassen. 
5.2 Beispiel Scheibe 
Am Beispiel einer einfachen Scheibe, wie sie in Bild 7 dar-
gestellt ist, soll nun noch überprüft werden, ob und wie die Um-
lagerung von Betonkräften auf Stahlkräfte möglich ist, wenn die 
Bewehrungsrichtung von der Hauptbeanspruchungsrichtung abweicht. 
Durch Wahl eines bestimmten Verhältnisses zwischen den ho-
rizontalen und vertikalen Kräften kann in diesem Beispiel die 
Beanspruchungsrichtung variiert werden. In allen Fällen ergibt 
sich aber ein lineares Verschiebungsfeld in beiden Richtungen 
und demzufolge konstante Dehnungen. Deshalb hat die Ordnung des 









Bild 7: Scheibe. Geometrie und Belastung 
· t moti-Die Lage der Bewehrung in der Diagonalenrichtung 1s 
viert durch folgende Fragestellung: Setzt man ein isotropes Ma-
terialgesetz voraus, so stellt sich bei einer betragsgleichen 
'den aber vorzeichenmäßig unterschiedlichen Beanspruchung in bel 
. . reiner Achsrichtungen ein, bezogen auf dl.e Bewehrungsrlchtung • 
Schubbeanspruchungszustand ein der aus Definitionsgründen die 
Bewehrung nicht beansprucht. 
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Es gibt nun einige Materialgesetze für Beton, die bei die-
ser Beanspruchung, also quasi auf der zweiten Hauptdiagonale des 
Hauptdehnungsraumes, isotrop sind. Dazu zählen alle Gesetze, die 
mit Hilfe von Gleitmodul und Kompressionsmodul formuliert wer-
den, weil hier ein reiner Schubzustand herrscht. Au~erdem gilt 
diese Eigenschaft für Gesetze, die mit nur einer einzigen, vom 
Verhältnis der Beanspruchungen unabhängigen, Arbeitslinie formu-
liert sind. 
Wie es sich zeigt, ist beides bei ADINA nicht der Fall. Un-
ter gewissen Voraussetzungen ist es durchaus möglich, Stahlspan-
nungen im genannten Fall zu erzeugen. Leider geht dies aber auf 
Kosten des Gleichgewichtes. Zunächst wurde ein Rechenlauf ge-
startet, bei dem die Displacement-Convergence-Tolerance (DTOL) 
gleich der Force-Convergence-Tolerance (FTOL) auf 0.001 gesetzt 
war. Bei Variation der Beanspruchungsrichtung ergaben sich die 
in Bild 8 mit einer durchgezogen Linie gekennzeichneten Versa-
genspunkte. Wie man leicht sieht, liegt diese Versagenslinie 
weit unterhalb der durch den Verbundwerkstoff gegebenen Grenzen. 
Deshalb wurde in einem zweiten Rechenlauf FTOL auf 1000000 
gesetzt. Damit wurde also die Konvergenz der Kräfte nicht mehr 
überprüft. Das Ergebnis zeigt die gestrichelte Linie. Die Umla-
gerung der Kräfte erfolgt jetzt wunschgemäß, jedoch herrscht 
beim Aufrei~en des Betons kein Gleichgewicht in Zugrichtung. Die 
Abweichungen zwischen inneren und äußeren Kräften liegen bei bis 
zu 20 %. Später, wenn die Umlagerung abgeschlossen ist und der 
Beton nahezu spannungsfrei ist, gelingt es dem Programm wieder, 
Gleichgewicht herzustellen. 
Teilweise sind diese Abweichungen auf die Treppenfunktion 
auf dem Zug-Ast der Schmidt-Gönnerschen Arbeitslinie zurückzu-
führen. Andererseits haben wir hier ein gutes Beispiel für ein 
lokal instabiles System. Bei derartigen Systemen treten 
plötzlich große Verformungsänderungen auf, bis neue Tragm6glich-
keiten gefunden werden. Dabei kann es durchaus vorkommen, daß 
die Verformungsänderungen während der Iteration zunächst kleiner 
werden, splter aber wieder anwachsen. Dies wird aufgrund der 
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Stabilitätsdefinition in ADINA aber 
aufgefa&t. wenn FTOL klein ist. 




















·-·/Beton und Stahl versagen 
0.00 0,10 0.20 Fl( 
Bild 8: Scheibe. Versagenslinien im zweidimensionalen Spannungs-
raUJD 
Nonllllerweise wird der Benutzer sogar bei der Oberprüfunq 
des Gleichgewichtes alleine gelassen. Es gibt in diesem Programm 
näalich keine Möglichkeit, Auflagerkräfte auszugeben. Im vorlie-
1-cbe genden Fall war es durch Multiplikation von Spannung und F a 
.öolich, die inneren Krifte zu bestimmen, bei komplexeren syste-
aen, beispielsweise einer Platte, ist dies nicht mehr möglich. 
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Hier greift man gerne zu dem Hilfsmittel, eine Feder als Aufla-
ger vorzusehen. 
Diese Feder muß jedoch sehr steif sein, um das Verformungs-
feld nicht zu beeinflussen. Damit werden aber extrem große 
Hauptdiagonalelemente in die Steifigkeitsmatrix eingebracht, was 
die numerische Genauigkeit der Lösung des Gleichungssysteas un-
günstig beeinflußt. 
Abschließend wurde das Scheibenbeispiel noch einmal in vier 
Reihen und vier Spalten unterteilt. Die entstehenden 16 Beton-
elemente wurden wieder mit jeweils zwei Bewehrungsstäben ausge-
kreuzt. Die geometrischen Randbedingungen blieben unverändert 
genauso wie die Belastung. 
Bei FTOL = 0. 001 rechnete ADINA genau wie im ersten Fall 
bis kurz vor das Aufreißen des Betons. Bei FTOL = 1000000 blie-
ben die ersten Zustände nach dem Aufreißen gegenüber der Rech-
nung mit einem Element unverändert, um dann einem vollkommen un-
symmetrischen Verformungs-, Dehnungs- und Spannungsbild Platz zu 
machen. Dies blieb bis zum Ende der Berechnung erhalten, also 
bis zum Fließen der Bewehrung. Weil das Ergebnis eindeutig un-
sinnig war, wurde auf die O'berprüfung des Gleichgewichtes ver-
zichtet. 
6 NACHRECHNUNG VON PLATTENVERSUCH 01-83 
Die nachfolgend geschilderten Ergebnisse wurden zeitlich 
vor denen erzielt, die im letzten Kapitel geschildert wurden. 
Wahrscheinlich hätte man sie sonst nicht oder zumindest nicht in 
dieser Form durchgeführt. 
Die Diskretisierung orientiert sich an den im 4. Kapitel 
aufgezeigten Erfahrungen. Sie ist in Bild 9 dargestellt. Es 
wurde also nur ein Plattenachtel abgebildet, das an den Rindern 




abgebildet. Normal zur Plattenebene wurden drei Schichten ver-
wendet. Das Volumenelement hat 21 Knoten, die Anzahl der Inte-
grationspunkte wurde in Verlauf der folgenden Untersuchungen va-
riiert, um deren Einfluß abzuschätzen. 
A-A 
Bild 9: Nachrechnung von Plattenversuch Ql-83. Diskretisierung 
Die Bewehrungsstäbe liegen in der richtigen Höhe in den 
Schnittkanten der Betonelemente. zu diesem Zweck wurden zusätz-
liche Knoten definiert, die über Constraint-Equations an die 
beiden benachbarten Betonknoten angebunden wurden. 
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Unter Verwendung elastischer Werkstoffgesetze wurde die 
Diskretisierung mit bekannten Lösungen des Plattenproblems ver-
glichen. Die Obereinstimmung war ausgezeichnet, wie im Kapitel 4 
bereits erläutert. 
Anschließend begannen zahlreiche Versuebe 4er Nachrechnung 
des nichtlinearen Problems. Bemerkenswert war, daß beim ADINA-
Beton keine MÖglichkeit der Rechnung nach dem Riß besteht. Auch 
dann nicht, wenn FTOL auf 1000000 gesetzt wurde. Dies liegt 
daran, daß bei diesem Gesetz keine Berücksichtigung der Mitwir-
kung des Betons in der gerissenen Zugzone möglich ist und das 
gegebene System ziemlich schwach bewehrt ist, zumindest wenn man 
einen Balken zum Vergleich heranzieht. 
Deshalb wurde als nächstes der Schmidt-Gönner-Beton verwen-
det. Die Ergebnisse waren zunächst ermutigend, da die ersten 
Risse klaglos aufgenommen werden konnten. Der Verfestigungsbe-
reich wurde problemlos erreicht. Dort wartete ADJ:HA jedoch ait 
einer handfesten Oberraschung auf: Trotz steigender Last ging 
die Mittendurchbiegung zurück. Gleichzeitig nahmen die Stahl-
spannungen ab. Derartige Verhaltensweisen sind letztlich nicht 
zu erklären. 
Bemerkenswert ist weiterhin, daß dieses Verbalten bei dem 
vorliegenden System prinzipiell immer auftritt, wenn die automa-
tische Gleichgewichtsabfrage ausgeschaltet ist. Es ist unabhän-
gig von der Anzahl der Integrationspunkte und von der Schritt-
weite, mit der die Last aufgebracht wird. 
Wahrscheinlich ließe sieb dieser Defekt durch Verfeinerung 
des Netzes beheben. Im vorliegenden Fall scheidet dies jedoch 
aus, weil das entstehende System numerisch instabil wlre. 
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0 10 20 30 40 
Durchbiegung [mml 
Bild 10: Nachrechnung von Plattenversuch Ql-83. Last-Verfor-
mungsbeziehungen 
Zum Vergleich ist in Bild 10 die Lastverformungsbeziehung 
't dem für Plattenversuch Ql-83 eingezeichnet, jedoch berechnet m1 
Programm FIPSE/5/. Hier gibt es, wie man leicht sieht' einen 
'eh ausgeprägten Fließbereich, an den sich ein Verfestigungsbere1 
hl 
· ßt D · · · von einer ansc 1e • J.es J.st eJ.gentlich genau das, was man 
Platte erwartet. Das Fließen wird von der Ecke her eingeleitet, 
versagen müßte der Prüfkörper dann in Feldmitte und zwar wegen 
'chun-Oberschreitung der Streckgrenze der Zugbewehrung. Die AbWel. 
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gen im Ursprungsmodul für dieses Rechenmodell sind vor allem in 
dem noch nicht ausgereiften Betongesetz zu sehen. 
Das Ende der Lastverformungsbeziehung ist in diesem Fall 
nicht gleichbedeutend mit dem Versagen des Systems, sondern be-
deutet lediglich, daß das Zeitlimit für einen Job an der Hoch-
schulrechenanlage erreicht war. 
Die Untersuchung der Einsatzmöglichkeiten von ADINA wurde 
an dieser Stelle abgebrochen, obwohl bisher der Einfluß der Er-
wärmung noch keine Berücksichtigung fand. Da jedoch hierdurch 
mit Sicherbei t keine Verbesserung des verwendeten Modells er-
zielt werden würde, sondern im Gegenteil die Konvergenzprobleme 
noch erheblich zunähmen, ist dies berechtigt. 
7 ZUSAMMENFASSUNG 
Die Hauptfragestellung war, festzustellen, ob mit dem Pro-
grammsystem ADINA eine Möglichkeit besteht, die Plattenversuch 
des Teilprojekts A2 im SFB 148 rechnerisch zu begleiten. Zusam-
menfassend kann man sagen, daß in der jetzigen Form von ADINA 
hierzu keine Möglichkeit besteht, weil 
die Konvergenztests bzw. Gleichgewichtsabfragen das Ergeb-
nis in unerträglichem Maß beeinflussen. Bei der Nachrech-
nung von Versuchen hat man in der Folge die Toleranzgrenzen 
der Konvergenztests als Hauptparameter in der Untersuchung, 
und begibt sich der Möglichkeit andere Freigrößen zu be-
stimmen. 
der Zug-Ast des Betongesetzes von Schmidt-Gönner abgetreppt 
ist, was zu unnötigen Konvergenzproblemen führt. 
die geometrische Gestalt der Elemente ungünstig ist. 
Daher kann auch nicht empfohlen werden, das Programm ADIHA 
in seiner jetzigen Form für die Analyse des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens von Stahlbetonplatten im Brandfall einzusetzen. 
Aufgrund dieser Erfahrung entstand dann das Programm FIPSE /5/, 
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das nur ein Finites Platten-Scheiben-Element enthält. Die damit 
bisher erzielten Ergebnisse entsprechen den Erwartungen, sind 
numerisch stabil und durch die Schrittweite nur in ganz geringem 
Maße beeinflußbar. Neben den Weggrößen können auch die inneren 
Kraftgrößen ausgegeben werden, um dem Benutzer damit die Mög-
lichkeit zur eigenen Gleichgewichtskontrolle zu geben. Der Zug-
Ast der Betonarbeitslinie verläuft selbstverständlich stetig. 
Abschließend noch eine Angabe zum zeitlichen Aufwand für 
diese Untersuchung: Die Rechnungen haben insgesamt ca. ein Jahr 
in Anspruch genommen. Dies ist im wesentlich durch die Nutzlei-
stung der Hochschulrechenanlage bestimmt. Eine Las tverformungs-
beziehung bis zur Bildung des "Schweineschwanzes" erfordert 3 
sog. S-Jobs. Da nur ein S-Job pro Tag möglich ist, braucht man 3 
Tage um zu diesem Ergebnis zu kommen. Im Mittel erhält man also 
ca. zwei Rechenergebnisse pro Woche. 
Außerdem wurden die Arbeiten mit ADINA dadurch erschwert • 
daß weitgehend mit einer "Black Box" gearbeitet werden mul3te · 
Nur ein Listing des Schmidt-Gönner Materialgesetzes stand zur 
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1.1 Plattenbalken als Element des Tragsystems 
Plattenbalken des Stahlbetonbaus mit zwei typischen, verschiedenen 
Querschnittsformen sind in Bild 1.1 dargestellt. Bild 1.1a zeigt ei-
nen zweistegigen Plattenbalken mit auskragenden Platten, während in 
Bild 1.1b der Querschnitt eines Plattenbalkens des Hochbaus mit sehr 




Bild 1.1: Zwei typische Plattenbalken-Querschnitte 
An der späteren Formulierung der Randbedingungen längs der Stege wird 
sich ergeben, daß alle Plattenbalkenquerschnitte auf solche des 
Bildes 1.1b zurückgeführt werden können. In diesem Beitrag wird also 
nur die voll mittragende Breite des symmetrisch ausgebildeten Plat-
tenbalkens im Brandfall untersucht. 
In konstruktiver Hinsicht ist es üblich, an den Enden der Plattenbal-
ken Querträger anzuordnen; zweckmäßigerweise verbindet man sie mit 
der Gurtplatte. Es erweist sich, daß diese konstruktive Maßnahme 
auch statisch vorteilhaft ist. 
Es werden im folgendenGurtplatten-ohne Versteifungsrippen behan-
delt. Außerdem war eine Beschränkung auf Gurtplatten notwendig, de-
ren Dicke im Vergleich zur Höhe des Balkens so gering ist, daß ein 
nennenswertes Tragvermögen der Platten auf Biegung nicht in Betracht 
kommt/15/. Um diesem Sachverhalt gerecht zu werden, wurden einige 
Versuche mit entsprechenden Abmessungen der Probekörper durchgeführt 
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(vgl. Abschn. 3.1, beispielsweise durch Weglassen der Endquerträger). 
Biegesteife Gurtplatten sind jedoch im Hochbau häufig; zur notwendi-
gen Ergänzung solcher Forderungen wurden auch theoretische Unter-
suchungen des Zusammenwirkens solcher Platten durchgeführt. 
1.2 Allgemeines zur Theorie des Plattenbalkens 
Oie Klärung des Problems der mittrogenden Breite der Gurte von Plat-
tenbalken ist zur brandschutztechnischen Beurteilung von Gesamtbau-
werken besonders wichtig. Erst die genaue Kenntnis der Mitwirkung 
von anschließenden Platten in einem Stabwerksystem erlaubt es, das 
Trag- und Verformungsverhalten des Bauwerks abzuschätzen. 
In Hinsicht auf rechnerische Behandlung eines Gesamtsystems gewinnt 
diese Tatsache eine besondere Bedeutung, weil die Wechselwirkungen 
zwi sehen den verschiedenen Bauteilen eines Bauwerks während einer 
Brandbeanspruchung besonders aktiviert werden. Deshalb soll unter-
sucht' werden, ob die besonderen Ansätze aus elastastatischen Analysen 
eine Gültigkeit auch im Brandfall besitzen, oder ob diese Ansätze 
für den instationären Erwärmungsfall auch entsprechend korrigiert 
werden müssen. 
Beim üblicherweise auf Biegung beanspruchten Plattenbalken entzieht 
sich die Platte als mittragender Teil des Querschnitts immer mehr, je 
größer das Verhältnis der Plattenstützweite quer zur Balkenstützweite 
ist/2/. Oie Spannungen und Verformungen der Platte aus Balkenbiegung 
fallen zur Mitte der Plattenstützweite hin ab. Um die hieraus in der 
Achse des Plattenbalkens auftretenden Spannungen errechnen zu können, 
wird fn der technischen Biegelehre der vorhandene Plattenbalken 
durch einen "Ersatzba lken" ersetzt, der df e gl ei ehe Krümmung wie die 
Rippe im wirklichen System erfährt und bei dem die Spannungen im zu-
gehörigen Plattenteil nach der elementaren Balkentheorie verteilt 
sind/1,3,4/. Dieser Ersatzbalken unterscheidet sich vom gegebenen 
Balken dadurch, daß seine Plattenbreite 2Ayim allgemeinen vom Orte z 
abhängt und grundsätzlich kleiner als die gegebene Plattenbreite 2 b 
ist/4/ I s. Bild 2.2 1. 
Bei großer Plattenbreite kann die Annahme, daß die Querschnitte eben 
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bleiben, nicht mehr aufrecht erhalten werden/11/. Für eine prakti-
sche Näherungsberechnung nach Bernoulli-Navier ist deshalb die Defi-
nition einer Ersatzbreite erforderlich: 
B 
B /alyldyJa b = 2>.. - z z 
" 2A•bo 
(1.1) 
" I • 
-y 
Bild 1.2: Definition der Ersatzbreite 
Die Kenntnis des exakten Verlaufs der Scheibenspannungen ist dazu 
notwendig/11/. 
Die Berechnungsweise für diese "voll mittragende Breite" bei Biege-
beanspruchung wurde schon in mehreren Arbeiten dargelegt. 
Chawalla/8/ und Dischinger/6/ haben dabei die bekanntesten Untersu-
chungsergebnisse veröffentlicht. Alle diese Arbeiten betrachten die 
Platte so, als wäre sie längs der Kontaktlinie'k'an die Rippe schub-
fest angeschlossen (s. Bild 1.2). Diese Voraussetzung wie auch 
die Gültigkeit der Gl. (1.1) soll hier auch für die Bedingungen im 
Brandfall beibehalten werden (Membranansatz, s. auch Bild 2.5 ). 
In Spannbetonkonstruktionen werden Plattenbalken nicht nur auf Bie-
gung, sondern auch durch die Vorspannkräfte zusätzlich auf Druck 
beansprucht/9/. Um die Spannungen in dem einfachen Balkenteil in 
einfacher Weise erfassen zu können, ist es erforderlich, noch eine 
"voll mittragende Breite für Normalkraftbeanspruchung" einzuführen. 
Diese Breite bestimmt sich aus der Formänderungsgleichheit vom vor-
handenen System und gleichmäßig beanspruchten Ersatzquer-




Die Bestimmung der "voll mittragenden Breite für Normalkraftbeanspru-
chung" im Brandfall ist deshalb wichtig, weil der Biegebalken durch 
Zwängungszustände infolge einer elastischen Dehnbehinderung zusätz-
lich auf Druck beansprucht wird, auch dann wenn keine Vorspannung 
vorliegt. 
Diese beiden "mittragenden Breiten" jeweils aus Biegeung und Normal-
kraft, stimmen in der Regel nicht miteinander überein/5,14/. 
1. 3 Zielsetzung 
Mit den durchgeführten theoretischen und experimentellen Untersuchun-
gen sollen mehrere Ziele erreicht werden: 
1. Die Abschätzung der Plattenbalkenbreite im Brandfall soll mög-
lichst einfach und wirklichkeitsnah sein. 
2. Ferner sollen mittels der Nomogramme Lastanteile in der Rippe und 
im aussteifenden Gurt über der Branddauer ermittelt werden. 
3. Die Nomogramme der Plattenbalken auf zwei Stützen sollen Informa-
tionen zur Bestimmung der mittragenden Plattenbreite unter meist 
üblichen Lastfäll&~verwendet werden. 
4. Verschiedene Verhältnisse der Querschnittsabmessungen der Rippe 
und des Gurts sollen berücksichtigt werden. 
Oie Nomogramme gelten für Belastung der Rippe mit gleichbleibenden 
Streckenlasten gleicher Länge oder mit einer Einzellast in der Mitte 
der Stützweite mit gleichzeitiger Wirkung einer Streckenlast. 
Bei einer Längskraftbeanspruchung als Zwangszustand wurde angenommen, 
daß diese Kraft an den Auflagern der Rippe an der unteren Kante 
des Querschnitts wirkt. Die Längskraft wurde bei den theoretischen 
und experimentellen Untersuchungen während der ganzen Branddauer un-
verändert angesetzt, um den Umfang der experimentellen und theoreti-
schen Arbeiten nicht noch mehr auszudehnen. 
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2 Theorie des Plattenbalkens im Brandfall 
2.1 Allgemeines 
Der Plattenbalken habe den Querschnitt des Bildes 2.1: Vereinba-
rungsgemäß befindet sich die Last nur in der vertikalen Mittelebene 
des Steges. Es werde weiter vorausgesetzt, daß die Höhe des Stegs im 
Vergleich zur Spannweite des Plattenbalkens so klein sei, daß das 





Bild 2.1: Bezeichnungen eines Einstegigen Plattenbalkens 
Wäre die Gurtplatte an den inneren Flanken der Rippe abgetrennt, so 
würde sich nur der Steg durchbiegen und Dehnungen sich in Längsrich-
tung aus den Biegespannungen ergeben. Oie Gurtplatte bliebe dagegen 
spannungslos und ohne Deformationen. 
Allerdings erfahren im Brandfall auch die Gurtplatten Durchbiegungen 
infolge einseitiger thermischer Beanspruchung von unten. Die dadurch 
entstehenden thermischen Krümmungen in der Platte bewirken dann, daß 
die Gurtplatte ihre aussteifende Wirkung verliert und sie se 1 bst a 1 s 
belastend auf den Steg wirkt. Dieser Effekt wird im Abschnitt 3 aus-
führlich behandelt. 
Wie in Bild 2.2 dargestellt und entsprechend den allgemeinen Bemer-
kungen in Abschnitt 1.2 wirkt jedoch die tatsächlich mit dem Steg 
steif verbundene Gurtplatte als Verstärkung der Druckzone des Bal-
kens. Schubspannungen in den Kontaktlinien'k'(s. auch Bild 1.2) erz-







Bild 2.2: Aussteifungsprinzip der Gurtplatten in einem 
Plattenbalken (Schaibanansatz l 
platte. Unter dieser Annahme entsteht in der Gurtplatte ein ebener 
Spannungszustand/11,14/. Dieser ist vergleichbar mit einer Halbraum· 
ebene, die in ihrem Rand mit einer randparallelen Kraft belastet 
ist. Diese Voraussetzung ist im Brandfal~v~adurch gestört, daß die 
thermische Krümmung der Gurtplatte längs der Anschlußflanken mit dem 
Steg die Ei nwi r1< ung einer verte i 1 ten Momentenbeanspruchung hervor~ 
ruft, da die Kompatibilitätsbedingungen eingehalten werden müssen. 
2.2 Plattenbalken als Element eines Tragsystems im Brandfall 
Oblicherweise wird das Verhalten eines Bauwerks im Brandfall nach der 
Feuerwiderstandsdauer seiner einzelnen Bauteile beurtei 1t. Oe r Schritt 
zur numerischen Untersuchung der Bauwerksabschnitte oder des ge~ 
samten Systems macht wirklichkeitsnahe Näherungen erforderlich, da 
sonst der Aufwand am Rechner unverhältnismäßig ansteigt, insbesondere 
dann, wenn es sich um die Untersuchung von Stahlbetonsystemen han~ 
delt. Wenn einmal Näherungen einbezogen werden, müssen jedoch deren 
Gültigkeits- und Anwendungsgrenzen streng untersucht werden, um die 
Größe der dadurch implizierten Fehler bestimmen bzw. klein halten zu 
können. 
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Bild 2.3: Plattenbalken als Element eines Tragsystems im 
Brandfa 11 
In DIN 1045 werden Ta~llen angeboten, wonach die mittragende Platten-
breite nach den Bauteilabmessungen und der Anordnung der Lasten über 
dem Steg in einer vereinfachten Form ermittelt werden kann. Es ist 
jedoch z.Z. nicht bekannt, ob dieses Verfahren oder dessen Ergebnis-
se zur Berechnung von Tragverhalten von Stahlbeton-Rahmensystemen im 
Brandfa 11 genutzt werden können, oder bis zu wel eher Grenze eventuell 
auftretende Fehler akzeptabel sind. 
Das theoretische Modell, welches hier als grundlegendes Tragwerlc.sy-
stem untersucht wird, ist ein mehrgeschossiges und mehrfeldriges Rah-
mensystem, bei dem ein Rahmenabschnitt einen Brandfall nach der Ein-
heitstemperaturzeitkurve nach DIN 4102 erfährt (s. Bild 2.3). Das 
Verformungsverhalten des brandbeanspruchten Rahmenträgers ist in die-
sem Fall nicht nur durch die Rahmeninteraktion, sondern auch durch 
die anschließenden Plattenteile - d.h. mittragende Plattenbreite -
stark beei nfl ußt. 
Dieser Beitrag soll deshalb klären, in wieweit die in der Norm angege-




2.3 Definition der mittrogenden Plattenbreite 
Wird die Obertragung von Schubspannungen zwischen Rippe und Platte 
durch den Einbau einer reibungsfreien "Führungsleiste" längs der Kon-
taktlinie verhindert, dann muß das Biegemoment Mz von der Rippe al-
lein übernommen werden, da angenommen wird, daß die Platte eine 
"verschwindend kleine" Biegesteifigkeit besitzt. Die Gültigkeit die-
ser Annahme zur Diskusion wird zunächst zurückvgestellt. Anhand der 
Ergebnissen der durchgeführten Versuche wird sie im Abschnitt 3 be-
handelt. 
An den einzelnen Stellen der Führungsleiste treten hierbei gegensei-
tige Verschiebungen auf, die im gegebenen Plattenbalken aufgrund der 
festen Einheit von Rippe und Platte nicht möglich sind (s. Bild 2.4). 
Bild 2.4: Verschiebungs-Verformungszustand der Rippe 
und der Gurtplatte längs der Führungsleiste 
Um jedoch mit Hilfe dieses neuen Systems (reibungsfreie Führungslei-
ste) zu einem dem gegebenen Plattenbalken gleichwertigen System zu 
gelangen, ist es erforderlich, daß längs der Kontaktlinie Doppel-
schubkräfte Tz = f(z) wirken. Diese Schubkräfte müssen die Forderung 
erfüllen, daß sie an jeder Stelle z die gegenseitige Verschiebung 
wieder auf Null zurückführen. 
Die Platte wird durch die Kräfte T = 1: .h 1 ängs der Linie "y = 0" in 
z 
ihrer Mittelebene belastet. Der Zusammenhang zwischen der resultie-
renden Gurtkraft n wird hierbei durch die Gleichgewichtsbedingung 




Querschnit;~tell e 'z' rei chendjrz PlattenstUck angewendet werden kann. 
)0 Tz d = -d )0 Ozdzdy= - n/2 (2.1) 
0 
In der Literatur wird die mittragende Plattenbreite b durch die Um-
rn 
wandlungallein der crz-Fläche in ein inhaltsgleiches Rechteck der Hö-
he Ozb definiert (s. Bild 2.5)/6,11/. 
Ay OZb = J: Oz dy (2.2) 
Diese Beziehung trifft sowohl für den symmetrisch belasteten Platten-
balken als auch für den einseitigen Plattenbalken zu. 
Bild 2.5: "voll mittragende" Breite 
<D=/azdt 
®= flzr} 
Infolge einer antimetrischen Belastung ist in Gl. (2.2} der Einfluß 
der Schubspannungen t zu berücksichtigen (s. Bem. in /16/, S. 7}. 
zy 
Die "voll mittragende Pl attenbreite" ist somit für den kalten Zu-
stand durch Gl. (2.2) bestimmt. 
Im Brandfall wird die Spannungsverteilung im Steg in der Art gestört, 
daß von einer rechteckigen Druckzone nicht mehr gesprochen werden 
kann. Geht man jedoch in diesem Fall von der Forderung aus, daß die 
Kompatibilität an der Kontaktfläche erfüllt werden muß, dann kann die 
Gl. (2.2) auch im Brandfall in ähnlicher Form angewandt werden, wobei 





A1} 2. -1,S.ll 
Nach Gl. (2.3) wird deutlich, daß- um die "voll mit! ragende Platten-
breite" bestimmen ZU können - zunächst die Scheibenkraft n der Gurt-
platten abgeschätzt werden muß. 
Abschnitt 2.4 behandelt. 
2.4 Randbedingungen der Gurtplatte 
Die Bestimmung von 0 wird im 
Im Untersuchungsprogramm besitzen e1n1ge Plattenbalken, auf die sich 
die folgenden Ausführungen beziehen, in den beiden Ebenen der Endauf-
lager sowohl mit der Rippe als auch mit der Gurtplatte verbundene 
Querträger (Probekörper PLB 83-1 und PLB 83-2, s. Abschn. 3.1). Da-
durch wird die Biegesteifigkeit der Gurtplatten bei der Bestimmung 
der mitwirkenden Plattenbreite besonders wift6am, weil die Gurtplatten 
Lastanteile auch durch Biegung übernehmen. 
Es wird vorausgesetzt, daß die Querträger Verschiebungen, die sen-
krecht zu ihrer Vertikalebene auftreten, keinen Widerstand entgegen-
setzen. Fehlen diese Querträger, so liegt in diesen Fällen die Gurt-
platte gewöhnlich auf Mauerwerk auf, dem etwa die gleiche statische 
Wi rlc.ung zugebi l1 igt werden kann ( Prüfkörper PLB 84-1 bis PLB 86-1 l · 
Es wird eine Belastung vorausgesetzt, die nur in der vertikalen Rip-
pensymmetrieebene wirtc.sam ist. Oie Versuche wurden auch unter Beibe-
haltung dieser Randbedingung durchgeführt. 
Die Gurtplatte an beiden Seiten der Rippe verhindert eine gegensei-
tige waagerechte Verschiebung der Anschluß~flanken in Rippenlängs-
richtung. Bei den späteren zahlenmäßigen Berechnungen werden für die 
Gurtplatte folgende Fälle berücksichtigt: 
a) Die Gurtplatte wirkt als eine Scheibe; dabei wird ihre Biegestei-
figkeit vernachlässigt. 
b) Die Gurtplatte besitzt neben ihrer Scheibenwirkung zusätzlich eine 
Biegesteifigkeit. 
c) D~e "voll mittragende Plattenbreite" wird nur bei 
Blagunq er;uittelt (vgl. Abs. 2.6.2). -
Im Fall a) werden die Berechnungen in der Art durchgeführt, daß in 
der Gurtplatte umgewandelte, über die ~,it;;elebene gleichmäßig 
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verteilte l',emorankräfte wirksam sind. 
Dagegen wird im Fall b) ein umgewandelte-r Spannungsblock aus den 
Randdehnungen der Rippe unter Beibehaltung der Kompatibi-
litätsbedingungen er~ittelt. 
2.5 Randbedingungen des Längsbalkens 
Die Verbindung der Platte mit der Rippe erfolgt im Rahmen der erfor-
derlichen Idealisierung. Die Zerlegung des Plattenbalkens in die 
"Platte" und die "Rippe" ist in verschiedener Weise denkbar. Bei 
rechteckigen Rippenquerschnitten wird die Rippe meist bis zur Platten. 
oberkante geführt. Ist die Platte verhältnismäßig schmal, dann ist 
der Abfall der Plattenspannung im kalten Zustand wenig ausgeprägt, 
und 2Ay wird nur wenig kleiner als 28. Ist jedoch 28/l groß, 
dann wird auch der Unterschied zwischen 2Ay und 2 B groß. 
Es wurde angenommen, daß dieser Sachverhalt auch im Brandfall gilt. 
Deshalb wurden die Abmessungen der Probekörper so gewählt, daß der 
Parameter 2 B/1 = 1 und dadurch der Unterschied zwischen 2 Ay und 
2 B deutlich wird. Die Gültigkeit dieser Annahme wurde in der Tat 
mit den durchgeführten Versuchen verifiziert (s. Abschn. 3). 
2.6 Die "vo11 mittragende" Plattenbreite 
Die durch Korrektur der Querschnittsform bedingte Abweichung von der 
Balkentheorie wird durch Definition einer Ersatzbreite vorgenommen 
(s. Bild 2.5). In Abhängigkeit von der Geometrie und Beanspruchung~ 
art kann Ay aus der tatsächlichen Spannungsverteilung über Verfor-
mungsbedingungen ermittelt werden. 
2 .6.1 Die "voll mittragende" Plattenbreite für Nonna lk raftbeanspru-
chung 
Es wird angenommen, daß eine Zwängung der Längskraftbeanspruchung in 
der Rippe auftritt. In Hochbaukonstruktionen ist diese Bedingung 
durch Bauwerkinteraktion im Brandfa 11 in den meisten Fällen erfüllt. 
Der Einfachheit halber wird angenommen, daß die Zwängung Z längs der 
Rippe, während der Branddauer konstant bleibt. Ein Teil n der Zwang-
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kraft z geht an der Kontaktlinie in die Platte (s. Bild 1.). Die 
Rippe wird also nur durch die Kraft 
(2.4) 
beansprucht. Weiterhin muß aber die Kontinuität zwischen Rippe und 
Platte gewahrt bleiben. Diese Bedingung liefert die Beziehung: 
k 
l EP1l n 
aus der dieGrößenbestimmt werden kann. 
(2.5) 
Die "voll mittragende Breite für Normalkraft A.N" soll nun so gewählt 
werden, daß die Verformung der Rippe im wirklichen System gleich dem 
Ersatzquerschnitt wird, der aus der Rippe und einem gleichmäßig 
beanspruchten Plattenteil von der Breite 2 A.N zusammengesetzt ist. 
Es gilt demnach die Definitionsgleichung 
k - E k 





Mit den Bezeichnungen des Bildes 1.2 ergibt sich aus der Gl. (2.6): 
=-z-+E 
f EA)Ers th,Ers 
(2.7) 
oder nach (EA)Er.s aufgelöst: 
(EA}E ; -L__ (EAJ 
rs z- n R 
(2.8) 




und die Dehnsteifigkeit an oer Kontaktlinie 'k '(s. Bild 1 • 2 ) 




2.6.2 Die "voll mittragende Breite bei Biegung" 
In der Einleitung wurde bereits angedeutet, daß der Verlauf der mit-
tragenden Breite für Biegung stark vom Momentenverlauf abhängt. 
Durch die aussteifende Wirkung der Platte als Scheibe wird in ihr 
eine resultierende Nennalkraft n hervorgerufen, die gleichzeitig aber 
in der Rippe Zugspannungen hervorruft, wenn der Einfachheit halber 
vorerst nur an positive Momente gedacht wird. 
Wenn mit ~ das äußere Moment gezeigt wird, dann trifft auf die Rippe 
allein nur das Moment: 
(2.11) 
wobei ~ 0 die in Bild 2.6 angegebene Bedeutung hat. 





=_j_ p (2.12) 
wenn 1/ PErs die 
der Rippe und 
Krümmung des Ersatzquerschnitts, 1/PR die Krümmung 
1/P die des vorhandenen Systems an der Achse be-
w 
zeichnen. Dieser Ansatz uird bei den später durchzufüh-
renden numerischen Untersuchungen stets beibehalten. 
Unter der Voraussetzung, daß vorerst n bekannt ist, ergibt sich die 
Verformung der Rippe in der Kootaktlinie zu 
Ma-n.eo n Ek 
= - · 8o + -- - th R (EI }R {Eiil~ I (2.13) 
wobei (EI)R und (EA)R hier die Hochtemperatursteifigkeiten der Rippe 
zeigen. 
Die Verträglichkeitsbedingung für die Verformungen an der Kontaktli-
nie lautet entsprechend Gl. (2.5) hier: 
2 
Ma·eo { e 





A 1/2 -1 ,s.l5 
und nach Bestimmung der Steifigkeit (EA)pl aus Gl. (2.14) 
weise 




In den späteren numerischen Berechnungen wurde jedoch die Beziehung 













wobei 's' die in Bild 2.2 angegebene 
Gl. (2.19} definiert ist: 





Bedeutung hat und g mit 
(2.19) 
In Gl. (2.16) llth zeigt die Krümmung des Bauteils aus reiner ther-
miseher Beanspruchung. 
Natürlich ist es nicht ganz richtig, das Verhältnis zwischen der 
Hochtemperatursteifigkeit in den Gl. (2.15} und (2.18} mit dem Ver-
hältnis der Querschnittsflächen bzw. -steifigkeiten von der Rippe 
und dem Ersatzquerschnitt gleichzusetzen, da das Materialverhalten 
nicht linear berechnet wird. Richtiger wäre es, die 
Verhältnisfaktoren QZ undgM nach \Gl. (2.9)\ und JGl. {2.18i zu benut-
zen und außerdem reine thermische Krümmungen anzunehmen. 
Es ist jedoch zweckmäßiger, von einer uvoll mittragenden" Platten-
breite zu sprechen und diese Breite auch rechnerisch zu ermitteln. 
In diesem Fall muß die "mittragende" Plattenbreite des Ersatzplatten-
balkensunter gleicher Krümmung der Rippe bei Wirkung der anteiligen 
äußeren Last iterativ berechnet werden. Oie Biegesteifigkeit des Er-
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Satz-Plattenbalkens resultiert sich nach Gl. (2.20): 
(EI) 
Ers 
= M0 +(EI )Ers · ')(. th, Ers 
Ma- n.e t (Eil . 'Kth R 
0 R I 
(2.20) 
Wenn zuerst angenommen wird, daß die Steifigkeit der Rippe sowie die 
aussteifende Flankenkraft n bekannt sind, kann (EI) ermittelt wer-Ers 
den. In diesem Fall muß die Gurtbreite A iterativ so bestimmt wer-
den, daß Gl.(2.20) ozu (2,21) erfÜllt uird. 
(EI) .: (EI)R = QM 
Ers • (2.21) 
Als erste Näherung kann dabei die Gl. (2.18) benutzt werden. 
Die mitwirkende PlattenbreiteA kann somit sukzesstv ermittelt wer-
den. Für Zwangsbeanspruchung als Längskraft müssen die Gl. (2.7) und 
für Momentenbeanspruchung die Gl.(2.16) eingehalten werden. Dabei 
ist es wichtig, zuerst die aussteifende Kraft n und die Hochtempera-
tursteifigkeit der Rippe (EI)R zu ermitteln. Alle anderen unbekann-
ten Größen werden anschließend durch Ansätze der entsprechenden Be-
ziehungen ermittelt. 
Es kommt deshalb der Bestimmung der Größen n und (EI)R eine besondere 
Bedeutung zu. lb diese Parameter bestimmen zu können, wurden Brand-
versuche mit Probekörpern als Plattenbalken sowie allein mit der Rip-
pe durchgeführt. Die experimentelle und theoretische Bestimmung die-
ser Parameter wird im folgenden Abschnitt erläutert. 
2. 7 Rechenverfahren zur Bestimmung der "voll mittragenden" Breite 
Im Abschnitt 2.3 wurde bereits darauf hingewiesen, daß, um auftreten-
de Ausstei fungsk räfte errechnen zu können, der vorhandene Plattenba 1-
ken durch einen solchen einfachen6alken ersetzt werden muß, der die 
gleiche Krümmung wie das wirkliche System im Brandfall erfährt, wenn 
die Aussteifungskräfte Tz an den Kontaktlinien wirken. Dabei wird zu-
grunde gelegt, daß im Ersatzquerschnitt als Plattenbalken die Gesetz-
mäßigkeit des Ebenbleibens der Querschnitte gilt, während im wirkli-




Wenn die Schubkräfte an der Kontaktlinie der abgetrennten Rippe wir-
ken, dann 'Können die Krümmungen dieser denen des wirklichen Systems 
unter nur einer bestimmten äußeren Beanspruchung im Versuch gleich 
sein. Diese Forderung kann am einfachsten in der Weise erfüllt wer-
den, daß die im Versuch auftretenden Durchbiegungen w 1 des w1 rk 1 i chen 
Systems durch eine Verformungssteuerung an der Rippe an jedem Orte z 
simuliert wird. Im Versuch müssen dabei die äußeren Lasten der Rippe 
über der Branddauer so bestimmt werden, daß diese Forderung eingehal-
ten wird. Dabei ergibt sich, daß zwischen den äußeren konstanten 
Lasten q des Plattenbalkens und den äußeren über der Branddauer ver. 
w 
änderl i chen Lasten qR der Rippe ein Differenzbetrag 
nach Gl. (2.22) auftritt: 
aq 
limw...:,..w 
q - q = 
w R (2.22) 
R w 
Oie mittragE-nde Plattenbreite 'Kann dabei nachträglich durch die 
während des Versuchs gemessenen Differenzlasten ermittelt werden. 
Dieses Verfahren wird in Bild 2.6 erläutert. 
-t------l/2-----------t-
'~=lt~l-' 
~z n.Az •I 
Az bz 
! ·t 





Die obere Hälfte des Bildes 2.6 enthält Angaben über die Geometrie 
der Rippe. Der schraffierte Bereich stellt den Anschlußbereich der 
Gurtplatte dar. Mit der Linie K-K wird die Kontaktlinie und mit der 
Linie C-C die Schwerpunktachse des Plattenbalkens dargestellt. Die 
untere Hälfte des Bildes 2.6 zeigt den Verformungszustand der Rippe 
mit den wirkenden Doppelschubkräften, die eine Verformungsgleicheit 
zwi sehen dem wirklichen System und der Rippe bewirken. 
Versuchstechnisch ist es jedoch nicht möglich, diese Schubkräfte in 
der Art zu simulieren, daß die Verformungen zwischen den beiden Bau-
teilen identisch werden können. Statt dessen ist es möglich, im Ver-
such die äußeren qR-Lasten der Rippe so zu steuern, daß dieser Vor-
gang der Aussteifung der Schubkräfte an der Rippe nahe kommt. Durch 
dieses Vorgehen wird die Gl. (2.5) näherungsweise und die Gl. (2.12) 
voll erfüllt. Da bei den späteren Berechnungen nur die Gl. (2.12) 
zugrunde gelegt wird, ist somit eine der wichtigsten Bedingungen zur 
Bestimmung der mitwirkenden Plattenbreite eingehalten. 
Das Rechenverfahren sieht eine Diskretisierung der Rippe längs der 
Bauteilachse vor. Auf der unteren Bildhälfte von Bild 2.6 ist die 
Resultierende der Doppelschubkräfte an bestimmten diskreten Punkten 
richtungtreu angesetzt. Um die Kompatibilitätsbedingungen in diesen Punk-
ten einhalten zu können, wird der Gleichgewichtszustand am verform-
ten System untersucht: 
n 
.L11'j fw1 +e0 -wilf 1=1 
n 
= L lmi a )f 
i=1 ' 
(2.23) 
In dieser Gleichung zeigt wf die Durchbiegung in Feldmitte, wi die 
Durchbiegung an dem betrachteten diskreten Punkt des wirklichen Sy-
stems und m. das äquivalente äußere Biegemoment infolge der 
1 ,a 
1 igen resultierenden DoppelschubkraftlT.i, wobei hier n i 
Gl. (2.24) berechnet wird: 
.IJ.z i 





Dabei erfolgt die verteil ung des T z-Schubflusses nach der Einwirkung 
der Querkräfte der entsprechenden äußeren Belastung. 
Nach einer Umformung der Gl. (2.23) wird die resultierende 
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Schubkraft n. in der Feldmitte nach Gl. (2.25) ermittelt: 
f -----
n _ ßM f -
wt+eör 




i = 1 
n 1/2 
r= L: -r i • w. 1/Q ctz 




wobei sich die "{.-Werte aus der anteiligen Fläche des Querkraftdia-
1 
gramms ergeben. Die resultierende Aussteifungskraft ist mit den An-
gaben der Gl. (2.28) identisch: 
(2.28) 
0 
Im Falle der Einwirkung von Streckenlasten ergibt sich 6M aus 
Gl. (2.29): 
12 n ßM =-L /:,q. 
8 i:1 I 
(2.29) 
Im Sinne der bereits diskutierten Darlegungen kann nun6M durch einen 
Brandversuch an einem einfachen Balken bestimmt werden. Daraus er-
gibt sich nf nach Gl. (2.25). Um die Gl. (2.20) anwenden zu können, 
müssen zusätzlich die Hochtemperatursteifigkeiten der Rippe nach 
Gl. (2.30} bestimmt werden: 
tEil= Mo -nf.eo 
R 'Kt,o- 'KM 
(2.30) 
In Gl. (2.30) zeigt llt.o die reine thermische Krümmung der Rippe, 
während~ die last- und temperaturabhängige Krümmung der 
flippe ist. 
Die Gleichung (2.25) muß auf Gleichung (2.31) modifiziert werden, 
wenn die Biege- und Torsionsteifigkeit der Gurtplatte zusätzlich be-




l:.M -2Ay. m t.pl (2.31) 
In Gl. (2.31) stellt mf ,pl das innere Biegemoment beziehungs~o~eise 
Torsionsmoment der Gurtplatte/lfdm bei gleichen Randdehnungen und 
Krümmungen der Rippe dar. 
Aus Gl. {2.31) wird deutlich, daß zur Bestimmung der mittra-
genden Plattenbreite eine Iterationsschleife über 
Aydurchgeführt werden muß. Die Berücksichtigung der Biegesteifig-
keit der Platte hat zur Folge, daß die "mittrogerde Plattenbreite" 
sich erheblich reduziert im Vergleich zur Scheibenberechnung. 
Oie Ergebnisse der experimentellen und theoretischen Untersuchungen 
werden im folgenden Abschnitt vorgelegt. 
3 Ergebnisse der experimentellen und theoretischen Arbeiten 
3.1 Versuchsprogramm 
Das Versuchsprogramm sieht eine Reihe von Versuchen mit Versuchskör-
pern als Plattenbalken auf zwei Stützen sowie mit einfachen Balken 
mit gleicher Stützweite und Stegquerschnitt unter Brandbeanspruchung 
vor. Die Gurtbreite des Plattenbalkens wurde so gewählt, daß sie der 
Spannweite des Probekörpers gleich ist, so daß angenommen werden 
kann, daß die "voll mittrogende" Plattenbreite innerhalb der Gurt-
breite des wirklichen Systems bleibt oder zumindest während der 
Brandbeanspruchung gleich wird. 
In Tabelle 3.1 ist das Versuchsprogramm wiedergegeben, so daß die Ab-
messungen und die Lasten der Probekörper aus dieser Tabelle entnommen 
werden können. Die Tabelle beinhaltet außerdem die mechanischen An-
gaben der Probekörper. Die Versuche wurden nicht bis zum Bruchzu-
stand der Probekörper durchgeführt, demnach kann die Versuchs-
dauer nicht mit der Feuerwiderstandsdauer der Probekörper gleichge-




A1 f2 -1,5.21 
Versuch Pr*körpot" Hattriale•genschaften Abtots.....,.n der Probtt<cirper Lulon do< Probekorper 
ln CM Hr. fls (Nfto~ II....INI"''" I bo do d q~kN/111 Pt.. :All! 
1 PlJ 13-1 431 31 477 30 40 12 2276 
2 PLS 13-2 438 47 477 JO 40 12 1616 
3 PlB 14-1 500 34 477 )0 40 12 2S.41 
4 PLB 15-1 491 42 477 30 40 12 34.9) 
5 PlB 85-2 469 41 477 30 75 12 69 07 
6 PLB 86-1 470 36 475 45 30 12 32.16 
























Aus dem Versuchsprogramm wird deutlich, daß sowohl die Abmessungen 
der Probekörper als auch die Veränderung der Lasten als Parameter un-
tersucht wurden. Bei der Wahl der Probekörperabmessungen wurde Wert 
darauf gelegt, daß der Rechteckquerschnitt des Plattenbalkens sowohl 
in der Breite als auch in der Höhe verschiedene Verhältniswerte zur 
Gurtdicke erhielt. Dadurch wurde das Brandverhalten sowohl von schlan-
ken a 1 s auch von flachen Pl attenba 1 k en experimente 11 und theore-
tisch erfaßt. 
Die Plattenbalken wurden mit dem 70 %igen Anteil der Gebrauchslast 
belastet, nur bei dem vierten Plattenbalkenversuch wurde die Ge-
brauchslast in voller Höhe angesetzt. 
In den ersten drei Versuchen wurden die Probekörper mit gleichmäßig 
verteilten Lasten belastet, wobei die Probekörperabmessungen unverän-
dert blieben. 
Im zweiten Versuch wurde zusätzlich zu den gleichmäßig verteilten Be-
lastungen auch eine Einzellast in Feldmitte angeordnet. Oie gleich-
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mäßig verteilten Lasten dieses Versuchskörpers resultierten lediglich 
aus dem Anteil des Eigengewichts. 
Im dritten Versuch wurde außerdem eine ausmittig angreifende Längs-
kraft zur Simulation eines Zwängungszustands vorgesehen. Diese Kraft 
blieb während der gesamten Branddauer in ihrer Wirkung und ihrem Grad 
unverändert. Eine solche Längskraft könnte im Brandfall aus ver-
schiedenen Gründen auftreten. Sie kann durch die Interaktion des Ge-
samtsystems entstehen, oder sie kann den Zustand eines vorgespannten 
Plattenbalkens ohne Verbund im Brandfall darstellen. Im Rahmen des 
Versuchsprogramms wurde jedoch diese Kraft während der ganzen Brand-
beanspruchung unverändert beibehalten, um die Parameteranzahl in 
Grenzen halten zu können. Alle Probekörper wurden - die Lasten in 
der vertikalen Symmetrieebene der Rippe wirkend- geprüft. 
Die ersten zwei Plattenbalken dieser Versuchsreihe besaßen in den 
beiden Ebenen der Endauflager sowohl mit der Rippe als auch mit den 
Gurtplatten verbundene Querträger. Bei diesem Vorgehen wurde vorerst 
angenommen, daß sich die Gurtplatte mit Rücksicht auf die verschwin-
dend kleine Biegesteifigkeit widerstandslos der durchgebogenen Rippe 
anzuschmiegen vermag. Oie Gurtplatte sollte dabei nur aussteifend 
wirken. Durch begleitende rechnerische Untersuchungen wurde jedoch 
festgestellt, daß die Gurtplatte deutliche Biegesteifigkeit besitzt 
und dadurch einen Teil der äußeren Lasten zur Abtragung an den Aufla-
gern übernimmt. Wie in Abschnitt 3.2 gezeigt wird, beeinflußt die 
Bi egesteifi gkelt der Gurtplatte die mitwirkende Plattenbreite erheb-
.] i eh. 
In den weiteren Versuchen wurden diese Querträger nicht mehr angeord-
net. Dadurch wurde erreicht, daß die äußeren Lasten nur vom Steg des 
Plattenbalkens getragen werden und die Gurtplatten nur eine ausstei-
fende Aufgabe übernahmen. Die Drillmomente der Gurtplatten bleiben 
davon unberührt. 
Zu jedem Plattenbalkenversuch wurde zusätzlich ein einfacher Balken-
versuch durchgeführt. Oie Abmessungen der Probekörper dieser Ver-, 
suchsreihe entsprechen nur den Abmessungen der Rippe des jeweiligen 
Plattenbalkenversuchs. Wie im Abschnitt 2 diskutiert wurde, wurden 
Balkenversuche deshalb durchgeführt, um die Einwirkung der Doppel-
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schubkräfteder in der Kontaktlinie gelegenen Rippen- und Plattenfa-
sern an jedem Orte der Feldbreite im Brandfall experimentell ermit-
teln zu können. Die Balkenversuche wurden verformungsgesteuert 
durchgeführt. Dabei wurden die bei den Plattenbalkenversuchen gemes-
senen vertikalen Verformungen der Rippe bei den Balkenversuchen über 
die Branddauer nachgefahren. 
Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersuchungen mit-
geteilt. 
3.2 Ergebnisse der Untersuchungen 
Im Rahmen dieses Beitrags werden einige repräsentative Ergebnisse der 
durchgeführten Versuche mitgeteilt. Die Ergebnisse der gesamten Ver-
suchsreihe werden im Abschnitt 4 zusammengefaßt. Die Ergebnisse der 
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Bild 3.1: Gemessene Durchbigungen des Versuchskörpers 
PLB 83-2 in der Feldmitte während der Branddauer 
In Bild 3.1 sind die gemessenen Verformungen in Feldmitte des Plat-
tenbalkens PLB 83-2 über der Branddauer dargestellt. Die Tabelle am 
oberen Bildrand enthält die mechanischen und statischen Angaben des 
Versuchskörpers. Im Bild wurde zusätzlich ein Querschnitt mit den 
zugehörigen Abmessungen und verwendeten Bezeichnungen hinzugefügt. 




Die gleichmäßig verteilten Lasten des Versuchskörpers resultieren aus 
dem Eigengewicht des Plattenbalkens. Der Anteil der Einzellast 
in der Gesamtbeanspruchung beträgt dabei 
35 ;ii:,. niese gemessenen vert i ka 1 en Verformungen des Pl attenba 1-
kens wurden im einfachen Balkenversuch auf zwei Stützen durch Steue-
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Bild 3.2: Bezogener Lastanteil der Rippe im Versuch PLB 83-2 
In Bild 3.2 ist der Lastanteil der Rippe vom Plattenbalken PLB 83-2 
über der Branddauer dargestellt. Aus der linken vertikalen Achse des 
Bildes 3.2 kann der Lastfaktor entnommen werden. Dieser Faktor 
zeigt das Verhältnis zwischen der auf die Rippe des Plattenbalkens 
effektiv wirkenden Last und der Gesamtbelastung des Versuchskörpers. 
Aus dem Bild ist zu erkennen, daß zum Versuchsbeginn etwa 20% der 
Gesamtlasten nur von der Rippe des Plattenbalkens übernommen und der 
Restbetrag durch Aussteifung der Gurtplatten getragen werden. Bis 
zur 10. Minute der Branddauer steigt der Lastfaktor geringfügig an. 
Das bedeutet, daß die Gurtplatte während der ersten Minuten der 
Brandbeanspruchung ihre aussteifende Wirkung verliert. Dieser Effekt 
ist thermisch bedingt und durch die unterschiedlichen thermischen 
Dehnungen im Steg und in der Gurtplatte zu erklären. Er wurde fast 
in allen Plattenbalkenversuchen beobachtet. 
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In der 15. Minute der Branddauer hat sich die Aussteifungswirkung der 
Gurtplatte so weit stabilisiert, daß die Verteilung der Lastanteile 
wieder dem Zustand zu Versuchsbeginn entspricht. Mit fortschreiten-
der Branddauer verliert jedoch die Gurtplatte stetig an aussteifender 
Wirkung. Dem Bild ist zu entnehmen, daß nach einer Branddauer von 
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Bild 3.3: Lastanteile der Rippe im Versuch PLB 83-2 
In dem Bild 3.3 sind die Lastanteile der Gurtplatten über der Brand-
dauer dargestellt. Am linken Bildrand kann der Lastanteil der Gurt-
platte, der durch seine aussteifende Wirkung übernommen wird, für die 
gleichmäßig verteilten Lasten des Plattenbalkens entnommen werden. 
Dagegen kann am rechten Bildrand der Lastanteil für die Einzellast 
abgelesen werden. Aus dem Bild wird deutlich, daß die einwirkenden 
Lasten aus zwei Komponenten resultieren. Oie Lastanteile, die mit 
Index A angegeben werden, gehören zu derjenigen Gruppe, die durch die 
Aussteifung der Gurtplatten übernommen werden; d.h. die Lasten der 
Rippe müssen während der Versuchsdauer um diesen Betrag reduziert 
werden, um die bei den Plattenbalken gemessenen Durchbiegungen im 
Versuch erhalten zu können. 
Die Lasten, die mit dem Indexwangegeben werden, zeigen dagegen den 
Lastanteil der Rippe, der allein durch ihre Biegesteifigkeit übernom-
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Bild 3.4: Verlauf der mittrogenden Plattenbreite im Versuch 
PLB 83-2 an Drittelpunkten der halben Stützweite 
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In der Tat ist dieser Effekt in Bild 3.4 dargestellt. Während in 
diesem Bild an der horizontalen Achse die Branddauer abgelesen wer-
den kann, zeigt die vertikale Achse am linken Bildrand die mittragen-
de Plattenbreite des Versuchskörpers an verschiedenen Orten der Feld-
weite. Sie sind in den Drittelpunkten der halben Stützweite in 
Bild 3.4 wldergegeben. Am rechten Bildrand dagegen können die bezo-
genen mit1ragenden Plattenbreiten abgelesen werden. 
Aus dem Bild wird deutlich, daß die mittragende Plattenbreite nach 
dem Durchlaufen eines Talbereichs in den ersten 15 Minuten der Brand-
dauer mit weiterer Einwirkung der Brandbeanspruchung ständig abnimmt. 
Die Reduzierung der mittragende. Plattenbreite schreitet so weit vo-
ran, daß nach einer 70minütigen Brandbeanspruchung nicht mehr von ei-
ner mit.tt .. ogende Plattenbreite gesprochen werden kann. Nach Errei-




tragen, während die Gurtplatten ihre aussteifende Wirkung vollständig 
verlieren. 
Aus Bild 3.4 ist außerdem erkennbar, daß die mittragende Platten~ 
breiten ortsabhängig sind. Während in den ersten Drittelpunkten der 
halben Stützweite kaum große Unterschiede in den mittrogenden Plat~ 
tenbreiten zu beobachten sind, ist unter der Einzellast eine Einschnü~ 
rung der mittragenden Plattenbreite ermittelt worden. 
Interessant sind auch die anfänglich thermisch bedingte Abnahme und 
der anschließende Anstieg der mittrogenden Plattenbreite in den er~ 
sten 20 Minuten der Brandbeanspruchung. Dieser Effekt ist 
insbesondere - wie schon vorstehend diskutiert - durch die unter-
schiedlichen reinen thermischen Dehnungen der Rippe und der Gurtplat-
te zu erklären; er ist in den Gleichungen (2.7) und (2.16) erfaßt 
worden (vgl. Abschn. 2.7). 
In Bild 3.4 ist bei der Bestimmung der mittrogenden Plattenbreite die 
Gurtplatte nur als eine Scheibe berücksichtigt und ihre Biegesteifig-
keit als verschwindend klein betrachtet worden. Berücksichtigt man 
jedoch die Biegesteifigkeit der Gurtplatten nach Gl. (2.31), dann er-
gibt sich eine Mitwirkung der Plattenbreite, die in Bild 3.5 darge-
stellt worden ist. In Bild 3.5 ist an der horizontalen Achse der 
Versuchsdauer am 1 inken Bildrand die mittragende Plattenbreite abzu-
lesen. Am rechten Bildrand ist wiederum die bezogene mittrogende 
Plattenbreite eingetragen. 
Ein Vergleich mit Bild 3.4 zeigt deutlich, daß die Biegesteifigkeit 
der Gurtplatte auf die Größe der mittragenden Plattenbreite einen er~ 
hebliehen Einfluß ausüben kann. Die mittragende Plattenbreite wird 
dadurch fast bis auf 30 %der Werte, die durch eine Scheibe:echnung 
ermittelt wurden, reduziert. Aus der Darstellung von Bild 3.5 geht 
damit hervor. daß die Aussteifungswi rk ung der Gurtplatten a 1 s Scheibe 
gegenüber einer Aussteifung als Biegeplatte deutlich geringer ist. 
In Bild 3.6 ist die mittragende Plattenbreite der Branddauer eines 
Plattenbalkens über der Branddauer eingetragen, wenn die Lasten 
gleictmäßig angeordnet sind. Am linken Bildrand ist die mittrogende 
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Verlauf der mittragenoon Plattenbreite im Versuch 
PLB 83-2 an Drittelpunkten der halben Stützweite 
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Bild 3.6: Verlauf der mittrogenden Plattenbreite im Versuch 
PLB 83-1 an Drittelpunkten der halben Stützwefte 
(Steifigkeit der Gurtplatten ist vernachlässigt) 
J 
.. 
Plattenbreite als bezogene Größe angegeben 1st. Dem Bild wurden zu-
sätzlich eine Tabelle mit den statischen und mechanischen Größen des 
Versuchskörpers hinzugefügt. 
Im Bild 3.6 1st die mittrogende Plattenbreite wiederum an verschiede-
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nen Orten der halben Stützweite dargestellt. Es wird deutlich, daß 
die mittragende Plattenbreite im Falle der gleichmäßig verteilten La-
sten in Feldmitte am größten ist. Zum Auflager hin reduziert sich 
die mittrogende Plattenbreite geringfügig. Zu ähnlichen Ergebnissen 
gelangte man auch durch eine elasto-stati sehe Untersuchung des Pro-
blems. 
Aus dem Bild wird deutlich, daß die mittrogende Plattenbreite zu kei-
nem Zeitpunkt der Branddauer größer geworden ist, als die Breite im 
kalten Zustand. Außer einem Talbereich der mittrogenden Plattenbrei-
te, innerhalb der ersten 20 Minuten der Branddauer, bleibt die zum 
Versuchsbeginn ermittelte mittragendePlattenbreite fast bis zu einer 
einstündigen Brandbeanspruchung unverändert. Nach Oberschreiten die-
ses Zeitpunkts, wird jedoch ein stei 1 er Abfa 11 in der mittrogenden 
Plattenbreite des Versuchskörpers beobachtet. In der 75. Minute ist 
die Reduzierung der mittrogenden Plattenbreite so weit vorangeschrit-
ten, daß man von einer Aussteifung der Gurtplatten nicht mehr reden 
kann. 
Die Ergebnisse in Bild 3.6 wurden durch eine Scheibenberechnung der 
Gurtplatten ermittelt; d.h. die Biegesteifigkeit der Gurtplatten 
wurde in den Berechnungen nicht berücksichtigt. Beim Ansatz einer 
Biegesteifigkeit der anschließenden Platten, werden erheblich niedri-
gere mittrogende Plattenbreiten ermittelt. Im folgenden Abschnitt 
werden die Ergebnisse zusammenfassend, für die ersten drei Versuche 
diskutiert. 
3.3 Vergleich der Ergebnisse 
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der ersten drei Versuche 
des Forschungsvorhabens gegenübergestellt. Bei diesen Versuchen sind 
die Abmessungen der Probekörper gleich geblieben; verändert wurden 
lediglich Art und Höhe der Belastungen. Der Versuch PLB 83-1 wurde 
für eine gleichmäßig verteilte Belastung vorgesehen, während PLB 83-2 
neben einer gleichmäßig verteilten Belastung aus Eigengewicht zusätz-
lich mit einer Einzellast in Feldmitte durchgeführt wurde. Dagegen 
wurde mit Versuch PLB 84-1 ein Zwängungszustand durch eine ausmittig 
angreifende Längskraft simuliert. Im Versuch wirkte die Zwangskraft 
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Bild 3.7: Repräsentativer Verlauf der gemessenen Durchbiegungen 
im Feldmitte der untersuchten Probekörper PLB 83-1 
PLB 83-2 und PLB 84-1 als Plattenbalken 
In Bild 3.7 sind die im Versuch gemessenen Durchbiegungen der 
Plattenbalken in der Feldmitte während der Branddauer dargestellt. 
Als Parameter für die gemessenen Verformungen sind die oben erwähnten 
Versuchsrandbedingungen angegeben. 
Weitere Randbedingungen dieser Versuche sind in Tabelle 3.1 zu fin-
den. Der gemessene Verformungsverlauf im Versuch PLB 84-1 zeigt 
deutlich den entlastenden Einfluß der ausmittig angreifenden Längs-
kraft. 
In Bild 3.8 sind nun die gerechneten mittragenden Plattenbreiten für 
die vorhin erwannten Fälle während der Branddauer dargestellt. Am 
linken Bildrand können die mittragenden Plattenbreiten in Feld-
mitte abgelesen werden. Dagegen zeigt der rechte Bildrand die bezo-
gene mitwirkende Plattenbreiteam gleichen Ort. 
Es wird deutlich. daß bei den gegenübergestellten Versuchsergebnissen 
efn dfskontfnu1erl1cher Verlauf der mittrogenden Plattenbreite in den 
anfänglichen Ei nwf rk ungsze1ten der thermischen Beanspruchung zu beo-
bachten 1st. Ein deutlicher Talbereich in der mittragenden Platten-
brette wird fn allen Versuchen während der ersten 15mfnütigen Brand-
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Bild 3.8: Repräsentativer Verlauf der gerechneten mittrogenden 
Plattenbreite in Feldmitte der untersuchten Probe-
körper PLB 83-1, PLB 83-2 und PLB 84-1 
(Steifigkeit der Gurtplatten ist vernachlässigt) 
beanspruchungder Probekörper ermittelt. Die Abnahme der mitwirken-
den Plattenbreite in diesem Talbereich ist nach den eingestellten 
Versuchsbedingungen unterschiedlich. 
Der tiefste Punkt dieses Talbereichs wird für den gleichmäßig bela-
steten Probekörper PLB 83-1 ermittelt. Bei anderen Belastungsarten 
ist dieser Talbereich wenig ausgeprägt. Nach Durchlaufen dieses Mi-
nimums steigt die mitwirkende Plattenbreite wieder steil an und er-
reicht den ursprünglichen Bereich vor Versuchsbeginn etwa in der 
20. Minute der Branddauer. 
Während bei den Versuchsn PLB 83-1 und PLB 83-2 kaum ein weiterer An-
stieg in der mitwirkenden Plattenbreite ermittelt werden kann, wird 
ein weiterer geringfügiger Anstieg der mitwirkenden Plattenbreite für 
den simulierten Zwängungszustand des Versuchskörpers PLB 84-1 festge-
stellt. 
Nach Erreichen eines Maximums wird bei den Versuchen PLB 83-1 und 
PLB 84-1 ein langandauernder, quasistabiler Bereich für die mitwir-
kende Plattenbreite beobachtet. Danach kommt es in den untersuchten 
Probekörpern zu einem steilen Abfall der mitwirkenden Plattenbreite. 
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Im Probekörper PLB 83-2 ist dieser Vorgang dagegen, nach Durchlaufen 
des Talbereichs, ein stetiger abnehmender Verlauf. 
Das Auftreten eines Ta 1 berei chs in der mittragenden Plattenbreite 
während der Brandbeanspruchung wurde im Abschnitt 3.2 begründet. Die 
unterschiedliche Höhe dieses Talbereichs kann mit den äußeren l~· 
einflüssen erklärt werden. Eine Einzellast in Feldmitte sowie eine 
an den Auflagern entlastend eingreifende Längskraft hat einen stabi-
lisierenden Effekt auf die Entstehung eines Talbereichs. Dieser Ef-
fekt kann auch durch Analyse der Gl. (2.6) und (2.27) begründet 
werden. 
Eine solche Analyse zeigte, daß die Differenz zwischen den thermi-
schen Krümmungen der Rippe und des Ersatzsystems durch die Steifig-
keitsveränderung und die Veränderung der Schubkräfte an der Kontakt-
linie, je nach der Art der Belastungen, unterschiedlich kompensiert 
wird. 
Die steile Abnahme der mittragenden. Plattenbreite nach einer bestimm-
ten Branddauer kann dadurch erklärt werden, daß die Gurtplatten nach 
einer bestimmten thermi sehen Einwirkung ihre aussteifende Wirkung 
verlieren. Der Verlust der Materialfestigkeit an der Kontaktlinie 
der Gurtplatten führt dazu, daß sie sich der durchgebogenen Rippe mit 
geringem Widerstand anzuschmiegen vermögen. Auch dieser Effekt kann 
durch eine Analyse der Gl. (2.16) festgestellt werden. 
Während in Bild 3.8 die mittragende Plattenbreiten nach einer Schei-
benberechnung ermittelt worden sind, zeigt das Bild 3.9 die Ergebnis-
se für die mittragende Plattenbreite unter der Voraussetzung, daß in 
den Berechnungen auch die Biegesteifigkeit der Gurtplatten berück-
sichtigt werden. 
Das Bild 3.9 zeigt deutlich, daß die Biegesteifigkeit der Gurtplatten 
auf die Größe der mittragenden Plattenbreite einen erheblichen Einf-
luß haben kann. Außerdem wird deutlich, daß die Tiefe der Talberei-
che für die mittragenden Plattenbreiten erheblich größer wird. Die 
größte Taltiefe ist wiederum bei einer gleichmäßigen Belastung des 
Plattenbalkens beobachtet worden. Bef anderen Belastungsfällen erge-
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Bild 3.9: Repräsentativer Verlauf der gerechneten mittragenden 
Plattenbreite im Feldmitte der untersuchten Probe-
körper PLB 83-1, PLB 83-2 und PLB 84-1 
(Steifigkeit der Gurtplatten ist beri.icksichtigt) 
Dem Bild 3.9 kann man entnehmen, daß d abfallende Tendenz der mit-
trogend@n Plattenbreiten nach Durchlaufen eines Maximums gegenüber 
den Ergebnissen, die in Bild 3.8 dargestellt wurden, weniger steil 
ist.Dieser Effekt kann wieder mit der stabilisierenden Wirkung der 
Biegesteifigkeiten, wie sie in Gl. (2.31) zum Ausdruck kommen, er-
klärt werden. 
4 Zusammenfassung 
In dem vorliegenden Beitrag sind, aufgrund einer vereinfachten Theo-
rie des Plattenbalkens, Untersuchungen durchgeführt worden für die 
Bestimmung der Schubspannungen in der Kontaktlinie zwischen Gurt und 
Rippe, und für die Spannungsresultierenden der Gurte vom Plattenbal-
ken auf zwei Stützen mit verschiedenen Belastungen. 
Zur Bereitstellung der notwendigen Eingangsgrößen für die aufge-
stellte Theorie wurden Versuche an Probekörpern als Plattenbalken 
und an Probekörpern als einfache Balken durchgeführt. Der einfache 
Balken hatte den gleichen Querschnitt, und die gleiche Stütweite wie 
die Rippe des Plattenbalkens. Die Gurtplattender Plattenbalken wur-
den so gewählt, daß zumindest die erwartete mittrogende Plattenbrei-
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te innerhalb der Breite der Gurtplatten vom wirklichen System bleibt. 
Die durchgeführten Balkenversuche dienten in erster Linie zur Be-
stimmung der resultierenden Schubkräfte der Gurte des Plattenbalkens 
an der Kontaktlinie. Mit Hilfe dieser experimentell bestimmten 
Druckkräfte der Gurte war es nachträglich möglich, die mittrr.~q?nde. 
Plattenbreite rechnerisch zu bestimmen. Diesbezüglich wurde ein Re-
chenprogramm aufgestellt, welches gestattet, sowohl die materialmäßi-
ge als auch die geometrische Nichtlinearität des Probekörpers im 
Brandfall zu berücksichtigen. 
Um die Parameteranzahl im Rahmen dieser Arbeit nicht unnötig zu erhö-
hen, wurden gezielte Versuche mit bestimmten Randbedingungen durchge-
führt. Bei der Wahl dieser Bedingungen wurde darauf geachtet, daß 
möglichst verschiedene Problemkreise bei der Bestimmung der mi ttro -
genden Plattenbreite untersucht, zumindest einbezogen werden konnten. 
Deshalb wurden sowohl schlanke als auch flache Plattenbalken unter-
sucht. Dabei wurden die Lasten der Plattenbalken mit einer gleichmä-
ßig verteilten Last, mit einer Einzellast und mft einer Achskraft 
längs der Rippenachse des Plattenbalkens kombiniert. Die Ergebnisse 
können wie folgt zusammengefaßt werden: 
1. In allen untersuchten Fällen tritt zu Beginn der Brandbeanspru-
chung ein Talbereich im Verlauf der mittragencim Plattenbreite 
auf. 
2. Der Gradient und die Tiefe dieses Talbereichs ist unterschiedlich. 
Dabei treten Maximalwerte bei gleichmäßig verteilter Belastung der 
Rippe auf. 
3. Nach Durchlaufen dieses erwähnten Talbereichs ist der Verlauf der 
mittragenden Plattenbreite für eine bestimmte Branddauer sta-
b111siert. Dabei erreicht die mittragende Plattenbreite fast ih-
ren ursprünglichen Wert. 
4. Bei axial gezwängten Plattenbalken ist die mittragende Platten-
breite in diesem stabilen Bereich etwa 15 I höher als der Wert vor 
dem Brandbegf nn. 
697 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061196 02/09/2015
A 1 fl -1,J,35 
5. Nach diesem stabflen Bereich ist bei allen untersuchten Fällen ein 
steiler Abfall in der mittrogenden Plattenbreite festgestellt 
worden. Oie Abnahme der mittrogenden Plattenbreite schreitet so 
weit voran, daß die Aussteifungswirkung der Gurtplatten vollstän-
dig verschwindet, so daß die mittragende Plattenbreite lediglich 
aus der Rippenbreite besteht. 
6. Bei voller Wirkung der Gebrauchslasten, ist der in Pkt. 4 erwähnte 
stabile Bereich der mittrogenden Plattenbreite erheblich kürzer. 
Er beträgt bei gleichmäßig verteilten Lasten, etwa ein Drittel der 
Zeitdauer, die bei Wirkung der 70 %angesetzten Gebrauchslasten 
festgestellt wird. 
7. Bei sehr schlanken Plattenbalken, (Versuchs-Nr. 5 in Tabelle 3.1) 
wurden erheblich größere mittrogende Plattenbreiten ermittelt. 
Dieses Ergebnis deutet darauf hin, daß bei größeren Rippenhöhen, 
(d 0 I d <6) der Ausstetfungseffekt der Gurtplatten besonders ak-
tiviert wird 
8. Bei flachen Plattenbalken nimmt dagegen die mittrogende Platten-
breite sehr schnell ab; ein Effekt, der zeigt, daß in solchen 
Fällen die Gurtplatten, zur Aussteifung der Rippe im Brandfall 
nicht stark herangezogen werden. Dieser Vorgang ist dadurch zu 
erklären, daß sich sowohl die Rippe als auch die Gurtplatten bei 
der Abtragung der Lasten sich fast gleichmäßig beteiligen. Außer-
dem ist bei flachen Plattenbalken der Einfluß der reinen thermi-
schen Krümmungen des Ersatzsystems und der Rippe auf die Bestim-
mung der mitwirkenden Plattenbreite sehr gering, weil sich nach 
einer bestimmten Branddauer beide Krümmungen angleichen. 
Im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte experimentelle und theoretische 
Untersuchungen haben eine besonders wichtige Erkenntnis gebracht: 
Die mittrogende Plattenbreite eines Riegels mit anschließenden Gurt-
platten in einem Rahmensystem, ändert sich während einer Brandbeans-
pruchung. Oie Änderung der mittragenden Plattenbreite ist sowohl 
von statischen ~auch von geometrischen Randbedingungen des Riegels 
abhängig. Für die rechnerische Untersuchung der Rahmensysteme aus 
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Stahl beton ist es deshalb erforderl i eh, die mittragende Plattenbreite 
zeitabhängig anzusetzen, um wirklichkeitsnahe Angaben bei einer 
brandschutztechni sehen Beurteilung des Tragwerksystems machen zu kön-
nen. 
5 Ausblick 
Im Rahmen dieser Arbeit können nur Ergebnisse in einem eingeschränk-
ten Parameterspektrum dargestellt werden. Es ist deshalb ratsam, die 
Ergebnisse für verschiedene statische und geometrische Randbedingun-
gen in Tabellenform oder mit Hilfe der Nomogramme aufzubereiten. 
Es ist auch von Interesse, die mittragende Plattenbreite von Durch-
laufsystemen zu untersuchen. Dabei sollten sowohl lokale als auch der 
Gesamtbereich des Durchlaufsystems unter Brandbeanspruchung analy-
siert werden. Die Untersuchungsergebnisse würden zur Bestimmung und 
Beurteilung der mittragenden Plattenbreite in Gesamtsystemen einen 
wertvollen Hinweis darstellen. Da sich sämtliche Bauteile in einem 
Gesamtsystem während einer Brandbeanspruchung in Interaktion befin-
den, wird auch die mittragende Plattenbreite der Riegelelemente be-
sonders beeinflußt. Es ist interessant zu wissen, welche Parameter 
in einer solchen Interaktion die mittragende Plattenbreite besonders 
beeinflussen. 
Auch die Untersuchung der mittragenden Plattenbreite von vorgespann-
ten Plattenbalken sowie der mitlragenden Plattenbreite von Verbundsy-
stemen konnte in dieser Förderungsperiode des Sonderforschungs-
berei eh 148 nicht durchgeführt werden. 
Die rechnerisch t horetische Analyse dieser Probleme wird vom Verfas-
ser zu einem späteren Zeitpunkt intensiv fortgesetzt. 
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Analyse brandbeanspruchter, ebener Rahmentragwerke 
- Ein Beitrag zum definierten Objektschutz -
von 
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Bei Bauwerken, die ständig einer definierten Nutzung unter-
liegen, mit hohem Kostenaufwand erstellt sind und bei denen mit 
vergleichsweise hohen Brandlasten zu rechnen ist, empfiehlt sich 
die Anordnung eines beschränkten Objektschutzes mit dem Ziel, 
nach einem Brand die Trag- und Gebrauchsfähigkeit des Objektes 
mit geringen Sanierungskosten wiederherstellen zu können. Dies 
gilt vor allem für tunnelartige Bauwerke. 
Aus der in /Gün85/ veröffentlichten 10-Jahres-Statistik der 
aufgetretenen Brände im Elbtunnel geht beispielsweise hervor • 
daß dort jährlich i.M. zwei LKW-Brände zu verzeichnen sind. Da-
von war jedoch bisher kein Tankfahrzeug (TFZ) betroffen, obwohl 
täglich 1200 TFZ die Elbe unterqueren. Ohne ausreichenden be-
trieblichen und baulichen Brandschutz geht gerade von diesen TFZ 
eine erhebliche Gefahr für die öffentliche Sicherheit, für das 
mit hohem finanziellem Aufwand erstellte Objekt und damit für 
die Infrastruktur des angrenzenden Wirtschaftsraumes aus. 
Die Ziele des baulichen Objektschutzes sind /M081/ : 
Bei Einwirkung der für das Bauwerk als relevant erachtet~n 
Brandbeanspruchung dürfen keine Schäden auftreten, die.d~e 
Tragfähigkeit des gesamten Tunnelbauwerks oder wicht~ger 
Einzelbauteile gefährden. 
Di~ Dichtigkeit gegen von außen angreifendes, insbesondere 
druckendes Wasser muß gewährleistet bleiben. 
Unvertretbare, bleibende Verformungen der Konstruktion dür-
fen durch die Brandeinwirkung nicht entstehen. 
Wiederherstellungsarbeiten sollen mit möglichst geri~g~~ 
technischen, finanziellen und zeitlichen Aufwand durchfUh 
bar sein- also möglichst "von innen". 
Der vorliegende Forschungsbericht befaßt sich mit neueren 
Erkenntnissen auf dem Gebiet des baulichen Objektschutzes· Es 
werden die Kausalzusammenhänge zwischen Brandlast, Brandraum-




Samtstruktur aufgezeigt, wobei das Schwergewicht auf dem letzten 
Punkt liegt. Hierzu wurde ein aufwendiges Rechenmodell entwik-
kelt, dessen Herleitung zusammen mit zwei Beispielen ausführlich 
dargestellt wird. Dem theoretisch weniger interessierten Leser 
wird empfohlen, das Kapitel 3.1.3 zu überschlagen. 
2 Temperaturmodell 
2.1 Allgemeines 
Die Berechnung des Temperaturverlaufs in der Konstruktion 
ist allgemein unabhängig von der Berechnung der Schnittkräfte. 
Trotzdem ist sie integraler Bestandteil der Strukturuntersuchung 
und soll daher hier kurz geschildert werden. 
Die Temperaturberechnung selbst besteht wiederum aus zwei 
Teilen. Zunächst muß die Brandraumtemperatur und deren zeitliche 
Entwicklung bestimmt werden. Damit kann anschließend die Tempe-
raturverteilung in der Konstruktion berechnet werden. Da ange-
nommen werden kann, daß Brandraum und Konstruktion sich nicht 
gegenseitig beeinflussen, erfolgen beide Teile der Berechnung 
unabhängig voneinander. 
2.2 Temperatur im Brandraum 
Die Berechnung des zeitlichen Verlaufs der Brandraumtempe-
ratur hat einen entscheidenden Einfluß auf die Temperaturvertei-
lung in der Konstruktion. Ihre Berechnung stößt jedoch auf 
erhebliche Schwierigkai ten. Dies beginnt bereits bei den 
Rechenannahmen. Während bei u- und s-Bahntunneln die zu er-
wartende Brandlast recht gut abgeschätzt werden kann • ist dies 
bei Vollbahn- und Straßentunneln nicht mehr möglich. Hier muß 
man sich mit "vernünftigen" Abschätzungen begnügen. Allerdings 
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geben die bereits eingetretenen, zum Teil katastrophalen Scha-
densfälle zusätzliche Anhaltspunkte. 
Wie sich gezeigt hat, genügen bereits 41 Ätherfässer um 
einen mehrtägigen Tunnelbrand auszulösen ( Tomei-Tunnel, Japan)· 
Es treten hierbei rasch Temperaturerhöhungen von über 1000 K 
auf. Die weitere Entwicklung des Brandes hängt jedoch in hohem 
Ma~ von der Wirksamkeit der eingeleiteten Löschma~nahmen ab. 
Die vorhandenen Brandraummodelle erlauben wegen der vorlie-
genden einfachen Raumgeometrie eine gute Annäherung der tatsäch-
lichen Verhältnisse, wenngleich ein umfassende Absicherung durch 
Versuche noch aussteht. Die Untersuchung verschiedener Szenarien 
hat gezeigt, daß der mit der Hydrocarbonkurve implizierte Brand-
raumtemperatur-Zeit-Verlauf eine durchaus realistische Einschät-
zung darstellt. Nimmt man an, daß die Einsatzleitung bei der Be-
kämpfung des Brandes zunächst versuchen wird, die entstehenden 
Rauchgase mit Hilfe der Lüftungsanlage von gefährdeten Personen 
wegzudrücken, so kann daraus gefolgert werden, daß am Brandherd 
ausreichend Sauerstoff für eine ventilationsbestimmte Verbren-
nung vorhanden ist. Dies ist bei kleinen Brandlasten günstig' 
weil sich dann das Problem rasch von selbst löst; bei großen 
Brandlasten ist diese Vergehensweise jedoch ungünstig, weil der 
Brand sich infolge der auftretenden großen Temperaturen auf 
weite Bereiche ausdehnen kann. 
Die Formulierung des abfallenden Astes der Hydrokarbonkurve 
muß in enger Abstimmung mit der örtlichen Feuerwehr erfolgen, da 
der Zeitpunkt des Wirksamwerdes der Löschmaßnahmen von den zu 
erwartenden Alarmzeiten, der Entfernung zum Einsatzort und den 
vorhandenen Löschmitteln abhängt. Für u- und S-Bahnen kann unter 
Umständen eine genaue Abstimmung auf den verwendeten WagentYP 
vorgenommen werden. 
Zur Erleichterung des Verständnisses sind die in Frage kom-
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Bild 1: Typische Brandraumtemperatur-Zeit-Verläufe für Tunnel 
$.3 Temperatur in der Konstruktion 
Wie oben bereits angedeutet, hängt die Temperaturverteilung 
in der Konstruktion von der Temperatur im Brandraum ab. Für den 
Obergang zwischen Brandraum und Konstruktion sind die vorliegen-
den Konvektions- und Strahlungsbedingungen verantwortlich. Diese 
wiederum hingen von der Rauhigkeit der Oberfläche, der Strö-
mungsgeschwindigkeit der Brandgase und der Rauchgasentwicklung 
ab. Au~erdem hat selbstverständlich die Absorbtionszahl der 




An Decke, Wänden und Sohle des Brandraums herrschen allge-
mein unterschiedliche Obergangsbedingungen. Während sich an der 
Decke der Heißgasstrom konzentriert, wird an der Sohle die 
Frischluft transportiert. Beide haben eine verhältnismäßig hohe 
Strömungsgeschwindigkeit. An den Wänden bilden sich Obergangsbe-
reiche zwischen den beiden Hauptströmen. Da die Sohle meistens 
durch einen Straßenbelag oder Gleisunterbau recht gut vor ther-
mischen Einwirkungen geschützt ist, wird sie nur am Brandherd 
von nennenswerten Temperaturerhöhungen betroffen. Dieser Umstand 
sollte jedoch nur dann bei der Strukturuntersuchung berück-
sichtigt werden, wenn er ungünstig wirkt. sonst empfiehlt es 
sich anzunehmen, daß die Brandeinwirkung in jeder Richtung 
gleich ist. 
Die Temperaturverteilung im Querschnitt wird durch die Fou-
rier'sche DGL bestimmt. Sie lautet in Matrizenschreibweise: 
Mit ~ • Wärmekapazitätsmatrix, JS = Wärmeleitfähigkeits-
matrix, ~ = externer Wärmeflußvektor u~d I = Temperaturvektor. 
Die Lösung dieser DGL ist nicht besonders schwierig, da keine 
Massentransporte berücksichtigt werden. Für eindimensionale Pro-
bleme bietet sich das Differenzenverfahren an, mehrdimensionale 
Probleme werden allgemein mit FEH-Verfahren günstiger gelöst. 
Ein geeignetes Programm steht mit FIR.ES-T /Bclt74/ zu Verfügung. 
Bei den im Tunnelbau häufig verwendeten Stahlbeton-Querschnitten 
muß besonders der Einfluß des freien Porenwassers beachtet wer-
den. Hier haben sich die in /SFB181/ beschriebenen Erweiterungen 
des Programms FIR.ES-T sehr bewährt. 
Die Berücksichtigung der Eigenschaften der Brandschutzbe-
kleidungen erfolgt günstiger Weise so, daß das in jedem Fall er-
forderliche Prüfungszeugnis einer zugelassenen Prüfanstalt aus-
gewertet wird und die im Programm mögliche Einstellung der werk-
stoffparameter an den vorliegenden Versuch angepaßt wird. Diese 
Vorgehansweise stellt die optimale Obereinstimmung zwischen ver-
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such und Einbauzustand sicher. Auf Bild 2 ist die Nachrechnung 
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3.1 Mechanisches Modell 
3.1.1 Methoden der Strukturuntersuchunq 
Die ersten Oberlegungen zum baulichen Objektschutz basier-
ten auf der Annahme, daß durch hinreichende Dämmung Abplatzunqen 
des Konstruktionsbetons bzw. Festigkeitseinbußen der Stahlein-
lagen vermieden werden können. Die zugrundezulegenden Grenzwerte 
der zulässigen Temperaturerhöhung ergeben sich aus Versuchen zur 
Ermittlung der Restfestigkeit vermindert um einen geringen si-
cherhei tsabschlag und liegen damit zwischen 200 und 300 K je 
nach den vorgefundenen Materialien. 
Diese Vergehensweise läßt außer acht, daß die Fasern der 
Querschnitte monolithisch miteinander verbunden sind und eine 
•tt 
Temperaturbeanspruchung des einen Randes am ganzen Querschnl 
zu erheblichen Spannungen führen kann. Diese Spannungen können 
auch dann die Fließspannung überschreiten, wenn die im vorange-
gangenen Absatz angesprochenen Kriterien eingehalten werden· 
E · · · f · f - h t J. edoch ~ne s~gn~ ~kante Oberschreitunq der Fließspannung u r 
unweigerlich zu bleibenden Verformungen, was die Gebrauchsfähig-
d. er 
keit der Konstruktion einschränkt. Außerdem sind von 1 es 
Spannungsüberschreitung in erster Linie die dem Brandraum abqe-
wandten Teile der Konstruktion betroffen, die für die dann 
erforderlichen Reparaturmaßnahmen oftmals schlecht zugänglich 
sind. Die hiernach zu fordernde genaue Verfolgung der auftreten-
den Zwangskräfte kann nach mehreren Methoden erfolgen. 
sra-
zunächst kann selbstverständlich auf der Grundlage der 
stizitätstheorie gearbeitet werden. Der nichtlineare verlauf der 
thermischen Dehnung wird berücksichtigt, indem ein Ausgleichsge-
rade formuliert wird, z. B. nach der Methode der kleinsten gua-
. ~an-
drate, d~e den nichtlinearen in einen linearen Verlauf um 
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del t · Damit lassen sich die Eingangswerte fl T und To für die 
Strukturuntersuchung mit einem Stabwerksprogramm oder mit den 
Üblichen Ingenieurmethoden gewinnen. Die nach dieser Methode er-
haltenen Zwangsschnittkräfte sind allgemein viel zu groß, da 
sich die meisten verwendeten Werkstoffe durch Rißbildung oder 
Fließen der Zwängung zu entziehen versuchen. 
Daher sollte eine zweite Methode gewählt werden, wobei das 
nichtlineare Materialverhalten bei der Ermittlung von fiT und To 
berücksichtigt wird. Die Ausgleichsgerade muß dann jedoch mit 
einem Querschnittsanalyseprogramm bestimmt werden. Die Quer-
schnittsanalyse liefert zu den vorgegebenen Dehnungen, mit den 
vorgefundenen Materialkenngrößen und unter Ansatz der Hypothese 
vom Ebenbleiben der Querschnitte ein Zwangsmoment und eine 
Zwangsnormalkraft. Diese Zwangskräfte können ihrem Aquivalent am 
elastischen Querschnitt gegenübergestellt werden. Es gilt näm-
lich: 
und 
Die Steifigkeiten sind für den elastischen Querschnitt zu 
nehmen, die Schnittkräfte ergeben sich bei der Querschnitts-
analyse. Hiermit lassen sich wiederum fiT und T0 berechnen und es 
folgt eine Strukturuntersuchung wie im vorangegangenen Absatz· 
Diese kann jedoch noch etwas verfeinert werden, wenn man zu ge-
naueren Ergebnissen gelangen will. 
Da bei dieser Methode bereits ein Querschnittsanalysepro-
gramm vorhanden sein muß, können die Schnittkräfte des Systems 
aus Last und Zwang wiederum 
werden. Daraus ergeben sich 
sebr guter Näherung. 
der Querschnittsanalyse zugeführt 
die Spannungsverläufe bereits in 
Unbefriedigend bei dieser Vorgehansweise ist, daß die inne-
ren Zwangskräfte berechnet werden, ohne die Lastbeanspruchung zu 
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berücksichtigen. Last und Zwang beeinflussen die Steifigkeit je-
doch gleichzeitig. Daher ist es vorstellbar, da~ mit dieser Me-
thode sowohl zu gro~e als auch zu kleine Zwangskräfte ermittelt 
werden. Bei Stahlbetonstrukturen ist diese Methode demzufolge 
nur dann anwendbar, wenn die Erwärmung am System nicht zu nen-
nenswerten Normalkräften führt. Für andere Werkstoffe gelten 
selbstverständlich andere Gesetzmä~igkeiten. Die oben gemachten 
Angaben haben daher keineswegs allgemeingültigen Charakter. 
Vielmehr mu~ der Konstrukteur in jedem Einzelfall prüfen, inwie-
weit die Annahmen gerechtfertigt sind und ob die gefundene Lö-
sung zur sicheren oder zur unsicheren Seite neigt. 
Die zweite Methode stellt quasi den ersten Iterations-
schritt eines integrierten Modells zur Spannungsermittlung kom-
plexer Strukturen dar, wobei wirklichkeitsnahes Materialverhal-
ten Eingang findet. Dieser Umstand legte es nahe, die weiteren 
Iterationsschritte ebenfalls auszuführen, um die oben angeführte 
Unsicherheit bei der Beurteilung der Ergebnisse auszuräumen. Die 
Beschreibung eines derartigen Verfahrens ist Gegenstand der fol-
genden beiden Abschnitte. 
3.1.2 Voraussetzungen 
Für die in Frage kommenden Strukturen, hauptsächlich Tun-
nel • genügt es, eine geometrisch lineare Analyse durchzuführen. 
Die Querschnitte sind im allgemeinen sehr gedrungen, gleich-
zeitig werden nur kleine Verformungen erwartet. Wären die 
Verformungen gro~. würde ein Widerspruch zu den Zielen des bau-
lichen Objektschutzes entstehen. 
Die Untersuchung der Temperaturausbreitung in Tunnellängs-
richtunq kann in erster Näherung unterbleiben, da üblicherweise 
· ut 
el.ne Brandausbreitung auf mindestens 40 m Länge vorausgase 
· d · nt-wl.r · In d1esem Abschnitt wird sich sicherlich der im wese 
1' h · ei~ l.c en el.nachsial beanspruchte Mittelbereich als kritisch erw 
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sen, während die Obergangszonen vom mehrachsialen Tragvermögen 
der Struktur profitieren. 
Weiterhin gilt die Bernoulli-Bypothese vom Ebenbleiben der 
Querschnitte bei der Verformung. Der Einflu~ der Querkraft auf 
die Verformung wird vernachlässigt. 
Aus verschiedenen Gründen wird ein reines Weggrö~enver­
fahren gewählt. Es arbeitet nach dem Tangentenverfahren in der 
Herleitung von Newton-Raphson. Dies ermöglicht in einfacher 
Weise Stabilitätsuntersuchungen für die Gesamtstruktur nach der 
Eigenwertmethode. Die entstehende bandstrukturierte Systemmatrix 
muß positiv definit und symmetrisch sein, was rechentechnisch 
ausgenutzt wird. 
3.1.3 Herleitung des Balkenelementes 
Das Balkenelement erstreckt sich entlang einer lokalen xl-
Achse. Der Knoten 1 liegt im Ursprung dieses Systems, der Knoten 
2 hat die Koordinaten (L,O). In der Elementachse auftretende 
Verformungen tragen die Bezeichnung u1 , senkrecht dazu auftre-
tende Verformungen die Bezeichnung w1 • Zur Verdeutlichung ist 




Bild 3: Knotenparaaeter ia lokalen Koordinatensystem 
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Der Verschiebungsraum des Elementes ist definiert durch die 
Ansätze: 
u 1 = aO + al•x1 
wl a2 + a3•x1 + a4•x1 2 + a5•x1
3 
Die Verzerrung des Elementes wird unter Anwendung der 
Bernoulli-Hypothese bestimmt zu: 
e = 
Die Verzerrung ist mit der Verformung über den B-Vektor 
verknüpft. Es gilt: 
Von der Verzerrung hängen die Spannungen ab. Hier gilt die 
Beziehung: 
o = E * e 
Nun kann das Prinzip der virtuellen Arbeit angewandt wer-
den. Die Tangentensteifigkeitsmatrix K ergibt sich dabei durch 
Koeffizientenvergleich. ~ ist der v:ktor der äu~eren Knoten-
kräfte. 
I 5t/6kf * 0 dV ~ 
J ~e/öä{ * öo/öät dV 
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Hier müssen noch einige Unbekannte definiert werden. Es 
gilt: 
l>c = "§.T * 6kf 
und 
l>o E * l>c 
und damit 
~ I "§.T * E * "§. dV 
Die inneren Kräfte werden bestimmt zu: 
.l.?.i I "§.T * 0 dV 
Die bisherigen Ableitungen wurden im Koordinatensystem der 
Koeffizienten der Formfunktionen durchgeführt. Dies erfordert 
eine zweistufige Transformation, um in das globale Koordinaten-
system zu gelangen. Zunächst werden die k1 = (aO .• aSI in das Ko-
ordinatensystem der lokalen Knotenparameter transformiert. Xno-
tenparameter sind, da das Element zwei Knoten haben muß, ~ = 
lul,wl,phil,u2,w2,phi2). Die k2 sind mit den kL über die Geome-
triematrix g verknüpft. Es gilt: 
g•kt=~ 
und daher 
Einzig der "§.-Vektor 
Knotenparameter ist für die 
daher hier mitgeteilt werden: 
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Das lokale Koordinatensystem ist mit dem globalen Koordina-
tensystem über die Transformationsmatrix ~ verknüpft. 
es -ss 




0 ss es 
1 
Hierin sind es bzw. ss die Cosinus bzw. Sinus des Winkels 
des Elementes im globalen Koordinatensystem. Damit gilt, wobei 1 
das lokale und g das globale Koordinatensystem kennzeichnet: 
lml = .!mg * ~· 
~g = ~-1 * ~ ~T-1 
und 
li!.ig li!.il * ~-1 
Die Herleitung aller angeschriebenen Beziehungen erfolgte 
mit dem Programmsystem REDUCE /RUM85/. Da dieses Programmsystem 
in der Lage ist, die erforderlichen partiellen Ableitungen und 
die Matrizenoperationen analytisch durchzuführen, konnte die 
oben beschriebene Herleitung direkt umgesetzt werden, ohne die 
für die Handrechnung erforderlichen Vereinfachungen einzuführen. 
Der Vorteil dieser Methode ist vor allem darin zu sehen, daß nur 
der Weg der Herleitung sorgfältig kontrolliert werden muß, wäh-




Die Berechnung des nichtlinearen und temperaturabhängigen 
Werkstoffverhaltens erfolgt mit den im vorliegenden Bericht von 
Richter unter dem Titel "Spannungs/Dehnungs-Linien zur Berech-
nung des Trag- und Verformungsverhaltens von Konstruktionsbau-
teilen unter Feuerangriff" veröffentlichten Unterprogrammen. Auf 
eine ausführliche Erläuterung kann daher hier verzichtet werden. 
Die Volumenintegrale zur Gewinnung der Elementmatrizen 
werden in 2 Schritten gebildet. Im ersten Schritt wird über die 
Querschnittshöhe integriert. Hier wurde die Trapezregel verwen-
det, da sie bei hoher Flexibilität in der Wahl der Lage der 
Integrationspunkte noch eine befriedigende Genauigkeit liefert. 
Der komplizierteste zu integrierende Querschnitt ist der 
Stahlbetonquerschnitt, da er aus zwei Werkstoffen mit unter-
schiedlichen Eigenschaften besteht. Der Betonanteil wird unter 
Beachtung der lt. Trapezregel für jeden Querschnitt maßgebenden 
Teilfläche integriert. Hiermit ist jedoch keine Beschränkung auf 
Beton verbunden, sondern es können auch andere Materialien wie 
Baustahl oder Guß verwendet werden. 
Anschließend wird die Bewahrung erfaßt, für die lediglich 
die Anteile Spannung, Fläche und Hebelarm von Bedeutung sind. Um 
auch Vorspannung berücksichtigen zu können, wird für jeden Werk-
stoff eine Vordehnung zugelassen. Diese wird, genauso wie die 
thermische Dehnung von der geometrischen Dehnung abgezogen, 
bleibt jedoch während der ganzen Berechnung konstant. 
Die Integration über die Stabachse (2. Schritt) erfolgt 
nach dem Verfahren von Gauss-Legendre. Da die höchste auftre-
tende Ordnung der angesetzten Formfunktionen 3 ist, genilgen 2 





4.1 Abschätzung der auftretenden Schubspannung 
Bei Stahlbetonquerschnitten kommt der Bemessung für die 
vorhandene Schubbeanspruchung eine erhebliche Bedeutung zu, da 
bei Biegebauteilen nur dadurch die Lastabtragung sichergestellt 
werden kann. Durch die im Brand auftretenden Zwängungen, können 
auch zusätzliche Querkräfte entstehen, deren Aufnehmbarkeit 
nachgewiesen werden muß. 
Nun ist es so, daß die im Stahlbetonbau übliche Bemessung 
nach der Formel 
bei thermisch beanspruchten Querschnitten versagt, weil der 
mit z gemeinte Hebelarm der inneren Kräfte nicht berechnet wer-
den kann. Dies ist auf die Anwesenheit mehrerer Druckzonen zu-
rückzuführen, was in DIN 1045 keinen Eingang gefunden hat. 
Trotzdem muß es möglich sein, zumindest näherungsweise auch in 
diesem Fall eine Schubspannung zu ermitteln. 
Die Schubspannung in der Faser z eines elastischen Balkens 
wird nach der bekannten Formel 
T = 
berechnet. Diese in der Ingenieurpraxis als Kusinenformel 
bekannte Darstellung kann zwanglos durch den Elastizitätsmodul 
erweitert werden und lautet dann, wenn weiterhin die bekannten 







bz * E * zeta2 dF 
zu 
Die Schubspannung elastischer Querschnitte ergibt sich nach 
dieser Formel in exakter Obereinstimmung mit der Elastizitäts-
theorie. Die Verwendung des Tangentenmoduls der Arbeitslinie bei 
der Auswertung der Formel erlaubt auch die Anwendung auf nicht 
temperaturbeanspruchte Stahlbetonquerschnitte. Die erzielten Er-
gebnisse stimmen bei thermisch nicht beanspruchten Querschnitten 
mit Rechengenauigkeit mit der Formulierung nach DIN 1045 
überein. 
Die algorithmische Realisierung wurde dabei so gewählt, daß 
jeweils die Extremwerte der Schubspannung während der Integra-
tion der Elementsteifigkeitsmatrix abgespeichert werden und nach 
Abschluß der Integration der Betrag der Differenz als maßgebende 
Schubspannung ausgewiesen wird. Die Anwesenhai t mehrerer Druck-
zonen stört daher nicht. 
Zur Bildung des Gleichgewichts ist ein abschließender Nach-
weis der Schubdeckung durchzuführen. Dies erfolgt nicht im Pro-
gramm, sondern von Hand für die Stellen der Struktur, bei denen 
die Schubspannung im Brand deutlich von den im Normalzustand ge-
fundenen Werten abweicht. 
4.2 Abschätzung der auftretenden Rißweiten 
Die Rißbildung hat einen entscheidenden Einfluß auf die 
Dauerhaftigkeit von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen. Die 
Rißbildung kann zu Korrosion der Bewehrung führen, deren Inten-
sitlt jedoch ebenso wie Rißverteilung und -breite starken Streu-
ungen unterliegt. Die Breite von Rissen, die die Bewehrung 
rechtwinklig kreuzen, hat nur geringen Binfluß auf den 
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Korrosionsschutz der Bewehrung, solange die Streckgrenze der Be-
wehrung nicht überschritten wird. Risse, die entlang einem 
Bewehrungsstab verlaufen, können jedoch nur dann als unbedenk-
lich angesehen werden, wenn eine Betondeckung von ausreichender 
Dicke und Dichte vorhanden ist und die Rißbreite 0, 3 mm nicht 
übersteigt. 
Rißverteilung und -breite hängen von einer großen Anzahl 
von Parametern ab. In erster Linie ist selbstverständlich die -
stark streuende - Zugfestigkeit des Betons zu nennen. Weiterhin 
ist die Verteilung der Bewehrunq in der Zugzone, die Verbund-
eigenschaft der Bewehrung und die Betondeckung zu nennen. 
Die langjährige Praxis bei der Durchführung von Versuchen 
an Stahlbetonbalken hat jedoch gezeigt, daß man vereinfachend 
eine Bildung von Primärrissen im Abstand der Querbewahrung an-
nehmen kann. Dieser Umstand wird auf die Störung im Betongefüge 
in der Umgebung der Querbewehrung zurückgeführt. Die Berechnung 
der Rißbreite kann dann sehr einfach erfolgen. Es ist nämlich 
nur erforderlich, die vorhandene Dehnung mit dem vermuteten 
Rißabstand zu multiplizieren. Bei weiterhin zunehmender Bean-
spruchung bilden sich Zwischenrisse. Diese hängen von der Ver-
bundeigenschaft der Bewehrung ab. Außerdem können sich Schub-
risse parallel zu den geneigten Druckstreben (erweiterte Fach-
werkanalogie I bilden, wenn die Beanspruchung groß genug ist. 
Die beiden letztgenannten Rißformen werden im vorgestellten 
Rechenmodell nicht näher untersucht. zum einen gehören zu Zwi-
schenrissen recht breite Primärrisse, die jedoch beim baulichen 
Objektschutz nach Möglichkeit vermieden werden sollen. zum ande-
ren treten die Schubrisse nur in einer Zone auf, in der für die 
Bewehrunq wegen des großen Abstandes von der Oberfläche keine 
Korrosionsgefahr besteht. 
Zusammenfassend kann man zwei Kriterien anführen, die beim 





Beschränkung der Breite der im Abstand der Querbewahrung 
auftretenden Risse auf 0.25 mm. 
Beschränkung der unter Last und zwang auftretenden Stahl-
dehnung auf die Flie~dehnung. 
Das letzgenannte Kriterium gewährleistet gleichzeitig, da~ 
in der Struktur nennenswerte bleibende Verformungen vermieden 
werden. 
5 Beispiele 
5.1 Testbeispiel durchlaufender Plattenstreifen 
Die von Wesehe /We79/ durchgeführten Versuche an durch-
laufenden Plattenstreifen eignen sich für die Nachrechnung und 
dienen deshalb der Verifizierung des vorgestellten Rechen-
modells. Das System des Zweifeldträgers ist einfach statisch un-
bestimmt; daher können Umlagerungen auftreten, die das Rechenmo-
dell nachvollziehen können mu~. 
Bei der Durchführung der Versuche wurden neben Temperatur-
verteilung im Querschnitt und Mittendurchbiegung der Felder auch 
die Auflagerkraft an einem Endauflager gemessen. Durch Ansatz 
der Gleichgewichtsbedingung kann daraus unter anderem das für 
die Beurteilung der Nachrechnung wichtige Stützmoment berechnet 
werden. 
Au~erdem wurde die Dehnung der oben liegenden Längs-
bewahrung über dem Mittelauflager gemessen und kann ebenfalls 
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Die wesentlichen Ergebnisse der Nachrechnung sind in Bild 4 
graphisch dargestellt. Bemerkenswert ist die gute Obereinstim-
mung bei den Kraftgrößen. Daher stimmen auch die über dem 
Mittelauflager gemessenen Dehnungen mit den entsprechenden 
Rechenwerten gut überein, was in Bild 4 jedoch nicht dargestellt 
ist. Sogar die gelegentlich gemessenen Rißweiten konnten trotz 
des einfachen Ansatzes gut nachvollzogen werden. 
Lediglich bei der Durchbiegung gibt es sehr deutliche Ab-
weichungen. Dies ist auf den geometrisch linearen Ansatz des 
verwendeten Elementes zurückzuführen. Wäre bei der Herleitung 
die Theorie der großen Verformungen verwendet worden, so würden 
auch in diesem Punkt die Rechenergebnisse gut mit den Versuchs-
ergebnissen übereinstimmen. Der hierfür erforderliche Rechenauf-
wand wäre jedoch nicht zu rechtfertigen, da beim baulichen Ob-
jektschutz große Verformungen gerade vermieden werden sollen und 
der Fall beim geplanten Einsatzgebiet des Programms gar nicht 
eintreten kann. 
Der im Versuch eingetretene Biegebruch in der 92. Minute 
konnte zutreffend vorhergesagt werden, wenngleich dies nicht als 
Qualitätsmerkmal herangezogen werden sollte. 
5.2 Berechnungsbeispiel Straßentunnel 
Das vorgestellte Rechenprogramm wurde erstmalig bei der 
brandschutztechnischen Begutachtung eines Straßentunnels einge-
setzt. Es handelt sich bei diesem Tunnel um einen dreizelligen 
Hohlkasten, dessen äußere Zellen jeweils zwei Fahrstreifen auf-
nehmen und dessen Mittelzelle Versorgungsleitungen birgt sowie 
als Fluchttunnel dient. Der Querschnitt des Tunnels ist mit sei-










Die Sohlplatte weist eine im Mittel 45 cm starke Ballast-
betonschicht zur Auftriebssicherung auf, die wiederum eine ca 
7 cm starke Asphaltschicht trägt. Dadurch ist die Tunnelsohle 
praktisch vollständig vor Temperaturbeanspruchungen geschützt. 
Wände und Decken des Tunnels sind in Sichtbeton ausgeführt, bei 
einer angestrebten Betonüberdeckung der Bewehrung von 30 mm. 
Das anzunehmende Brandszenario ließ, obwohl die örtliche 
Feuerwache sehr nahe am Tunnel liegt und der Tunnel mit einer 
Videoanlage ständig überwacht wird, nicht erwarten, daß mit ei-
ner merklichen Auswirkung der Löschmaßnahmen auf die Brandraurn-
temperatur vor der 60. Minute nach Brandausbruch zu rechnen ist. 
Weiterhin wurde angenommen, daß bis zu vollständigen Abklingen 
des Brandes noch einmal 110 Minuten verstreichen. Während dieser 
Zeit soll die Brandraumtemperatur linear von 1200 oc auf die 
Ausgangstemperatur abnehmen. 
Mit diesen Annahmen konnte die zeitabhängige Temperaturent-
wicklung in der Konstruktion berechnet werden und dem Programm 
f "hrt zur Untersuchung des Trag- und Verformungsverbal tens zuge u 
werden. Die mechanische Untersuchung stützt sich auf eine Dis-
kretisierung des ganzen Tunnelquerschnitts in 46 Knoten und 48 
Elemente unter strenger Beachtung der vorhandenen Bewehrungs-
mengen, der Betonüberdeckung, der Bauteildicke und der vorhanden 
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Materialgüten. Auch die Bettung der Tunnelsohle wurde wirklich-
keitsnah berücksichtigt. 
Zur Beurteilung möglicher Tragzustände waren zwei Lastfälle 
erforderlich und zwar die Fälle MIN und MAX, die eine Superposi-
tion der minimal bzw. maximal auftretenden ständigen Lasten und 
des Eigengewichts darstellen. Die folgenden Ausführungen bezie-
hen sich lediglich auf den Lastfall MIN, der zu den größten 
Rißweiten führt. Im Lastfall MAX treten im Obrigen die maximalen 
Schubspannungen auf. 





25 mm Vermiculiteputz 
35 mm Vermiculiteputz 
_.- -- -=-=-=--=---:-..=: = ·= :-:_-:--=- - ----~---·-· ·-·-·-·-
0~--L---L---L---L---L---~--~~ 
0 60 120 160 240 300 360 420 460 
Zeit [ Min 1 
Bild 6: Maximale Rißweite in Abhängigkeit von der Branddauer 
Auf den Bildern 6, 7 und 8 sind die unter diesen Randbe-
dingungen zu erwartende maximale Rißweite, die minimale 
Druckzonenh5he und die maximale Schubspannung in Abhingigkei t 
von der Zeit aufgetragen. Schon aus der ermittelten maximalen 
Rißweite von 2,8 JDJD ergab sich die Forderung nach massiven 




chen bleibenden Dehnungen der Stahleinlage und damit zu bleiben-
den Verformungen, zu bleibenden Tragfähigkeitseinbu~en und, in 
Verbindung mit der Einschnürung der Druckzone (siehe Bild 7) , 
zur Gefahr der Undichtigkeit des Bauwerks. 
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Bild 7: Minimale Druckzonenhöhe in Abhängigkeit von der Brand-
dauer 
Das Ansteigen der Schubspannung um ca. 20 % gibt keinen An-
la~ zur Besorgnis. Hingegen ist in erheblichem Maß mit Abplat-
zungen zu rechnen, und zwar vor allem an der Einspannstelle der 
Tunneldecke in die Mittelwand, da hier der Beton mit hohem 
Feuchtegehalt an der Innenseite hohen thermischen und zusätzlich 
mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt ist. 
Diesem Umstand kann nur durch die Anordnung eines ausrei-
chend bemessenen Brandschutzputzes oder durch vergleichbare Maß-
nahmen begegnet werden. Es wurde daher untersucht, welche Aus-
wirkungen ein auf Vermiculitebasis hergestellter Putz der Dicke 




und Decke, auf das Trag- und Verformungsverhalten der Konstruk-
tion hat. Die resultierende maximale Rißweite, minimale Druckzo-
nenhöhe und maximale Schubspannung ist auf den Bildern 6,7 und 8 
mit eingezeichnet. Erst mit 35 mm Vermiculiteputz gelang es die 
Rißweite mit 0,3 mm in einen Bereich zu bringen, der der Stahl-
einlage keine bleibende Dehnung aufzwingt und daher auch keine 
nennenswerten bleibenden Verformungen erwarten läßt. Weiterhin 
besteht keine Gefahr einer Beschädigung der Weichabdichtung 
mehr, sodaß die zeitweise geringe Druckzonenhöhe unbeachtet 
bleiben kann. Wegen der geringen Temperaturerhöhung von < 200 K 
besteht die Gefahr von Abplatzungen nicht. 





0 60 120 180 
unbekleidet 
2Smm Vermiculiteputz 
35 mm Vermiculiteputz 
240 300 360 420 400 
Zeit [Min] 
Bild 8: Maximale Schubspannung in Abhängigkeit von der Brand-
dauer 
Der sprunghafte Verlauf von rechnerischer Druckzonenhöhe 
und Schubspannung rührt daher, daß im Programm jeweils nur Ober 
Bereiche mit negativer spannungserzeugender Dehnung integriert 
wird, ohne die genaue Lage der Nullstelle zu berechnen. Da es 
sich bei beiden Größen nur um Anhaltswerte handelt, wlre der für 
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eine genauere Berechnung zu treibende Aufwand nicht zu recht-
fertigen. 
Zum Schlu~ noch ein Hinweis auf die methodische Wahl der 
Putzdicke. Nimmt man an, da~ die auftretende Ri~wei te das emp-
findlichste Instrument zur Beurteilung einer Schutzma~nahme ist, 
so kann mit der im folgenden beschriebenen Methode aus zwei Re-
chenläufen die erforderliche Bekleidungsdicke ermittelt werden. 
Im ersten Rechenlauf wird das ungeschützte Bauwerk untersucht. 
Dann wird aus den vorliegenden Ergebnissen und der vorhandenen 
Erfahrung eine Putzdicke gewählt und damit ein zweiter Rechen-
lauf gestartet. Hiermit hat man insgesamt vier Parameter für die 
Konstruktion einer Interpolationsfunktion gewonnen, nämlich: 
a bei wachsender Bekleidungsdicke muß sich die Rißweite 
asymptotisch der Rißweite des thermisch unbeanspruchten 
Bauwerks nähern und 
b die Interpolationsfunktion muß durch die beiden berechneten 
Punkte gehen. 
Aus a kann abgeleitet werden, daß die Funktion f vom TYP 
1/x+c sein muß, weil damit die asymptotische Eigenschaft gewähr-
leistet wird. Aus b folgt die sinnvolle Erweiterung dieser Funk-
tion um zwei Parameter, sodaß die endgültige Form f=a/ (x+b) +c 
lautet. Hiermit wurden die in Bild 9 dargestellten Ergebnisse 
erzielt. Die Erfahrung hatte gezeigt, daß 25 mm Putzdicke eine 
recht gute Anfangsnäherung ist. Nach Vorliegen der hiermit ge-
wonnen Rechenergebnisse 
und die erforderliche 
wurde obenstehende Formel ausgewertet 
Putzdicke zu 35 mm ermittelt. Die 
Kontrollrechnung ergab eine Abweichung gegenüber der Interpola-




Maximale RiOweite lmm] 
3.---------------------------------------~ 
Interpolationsfunktion Rw = 6·989 + 0,115 (Pd+ 2,603) 
2 
• Rechenwerte 
Putzdicke ( mm] 
Bild 9: Einfluß der Putzdicke auf die maximale Rißweite 
6 Zusammenfassung 
Das vorstehend beschriebene Verfahren stellt ein inte-
griertes Modell zum baulichen Objektschutz dar, das von der 
Festlegung der Schutzziele direkt zum Strukturverhalten führt 
und in allen Teilen durch entsprechende Versuche gut abgesichert 
ist. Es ist für die Anwendung auf Tunnel und vergleichbare 
Strukturen gedacht. 
Nach Festlegung der Brandlast kann mit vergleichsweise ein-
fachen Mitteln ein Brandraumtemperatur-Zeit-Kurve aufgestellt 
werden, mit deren Hilfe die thermische Beanspruchung der Kon-
struktion mit großer Genauigkeit bestimmt werden kann. Damit 
wiederum ist es möglich, das Trag- und Verformungsverhalten der 
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Struktur zu analysieren, ohne dabei wie bisher allzuweit auf der 
sicheren Seite zu liegen. 
Die gute Obereinstimmung mit Versuchen konnte in einem Bei-
spiel gezeigt werden. Dabei wurde besonders auf die wirklich-
keitsnahe Wiedergabe der Last- und Zwangsschnittgrößen sowie der 
daraus resultierenden Rißweite und der Schubspannungen Wert ge-
legt. Anschließend konnte die nutzbringende Anwendung der Metho-
de bei einem seit längerem in Betrieb befindlichen Straßentunnel 
gezeigt werden. 
Literaturverzeichnis 
MOBl Kordina,K. und C. Meyer-Ottens 
Beton Brandschutz Handbuch 
Beton-Verlag Düsseldorf, 1981 
Gün85 Günther, K.-P. 
10 Jahre Brandschutz im Hamburger Elbtunnel 
brandschutz/Deutsche Feuerwehr-Zeitung 7/1985 
Bck74 Becker, et. al. 
FIRES-T, A Computer Program for the Fire Response of 
Structures - Thermal 
Report No. UCB FRG 74-1, Berkeley, January 1974 
SFB181 Arbeitsbericht 1981-1983 des SFB 148, Teil I 
Braunschweig 1983 
RUM85 Hearn, A.C. 
WE79 
Reduce User's Manual 
The Rand Corporation, Santa Monica CA, 1985 
Kordina,K. und J. Wesehe . 
Stahlbeton-Durchlaufkonstruktionen unter Feuerangriff be~ 
Variierung von Stahlart und -güte der Biegezugbewehrung 
im Stützbereich 
Abschlußbericht des unter Az.:VB1-72.02 Nr.40/73 mit Mit-
teln des Landes Nordrhein-Westfalen geförderten For-
schungsvorhabens 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, 




- Brandverhalten von Bauteilen -
Teilprojekt A 3 - Berechnung brandbeanspruchter Bauteile 
beteiligte Wissenschaftler: Prof. Dr.-Ing. U. Quast 
Dipl.-lng. J. Stiller 
Arbeitsbericht für den Zeitraum 1984- 1986 
Bezug: Förderungsantrag 1980, S. 93- 107 





zur Vereinfachung der Berechnung 
brandbeanspruchter Stahlbetonbauteile 
von 
Dipl. Ing. J.-H. Stiller 
732 http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061196 02/09/2015
Inhaltsverzeichnis 
Zielsetzung .................................. · ....... · .. · .. 
1. Genaue Berechnung .............................. · · .• · · · · 
1.1 Vereinfachungsmöglichkeiten der genauen Berechnung ..... 
1.2 Vereinfachung der Temperaturermittlung ................ · 






2. Modell für eine vereinfachte Traglastabschätzung . ...... 11 
2.1 Reduktion der Betonflächen 
2.2 Reduktion der Stahlflächen 
... ····················· ..... 




3. Biegebeanspruchte Bauteile ............................ · 19 
4. Normalkraftbeanspruchte Bauteile ............•.......... 28 




Die Ermittlung der Versagenszeit oder der Tragfähigkeit brandbean-
spruchter Bauteile ist mit erheblichen Berechnungsaufwand verbunden. 
Es sollte geprüft werden, ob durch eine Vereinfachung der genauen Be-
rechnungsmethoden bzw. durch einfache, der Praxis der Bemessung der 
Bauteile im Kalten im Wesentlichen entsprechende Ansätze ein Weg zur 
schnellen und sicheren Abschätzung der Standsicherheit bei Brandbean-
spruchung gefunden werden kann. 
Für Stahlbauteile sind Methoden 1 1, 2 1 entwickelt worden, die eine 
Ermittlung des Versagenszeitpunktes hauptsächlich in Abhängigkeit von 
der Stahltemperatur und gegebenfalls den statischen und geometrischen 
Randbedingungen zulassen. Dadurch ist über die Wahl einer geeigneten 
Bekleidung eine einfache und gezielte Beeinflussung der Feuerwider-
standsdauer möglich. 
Für Verbundprofilkonstruktionen existieren Berechnungsansätze I 3 /, 
die durch Reduktion des statisch wirksamen Querschnitts und der Fes-
tigkeiten der Baustoffe eine Einstufung in Feuerwiderstandsklassen bei 
Einhaltung bestimmter Randbedingungen ermöglichen sollen. Außerdem 
sind, ausgehend von genauen Berechnungsmethoden, umfangreiche Tragfä-
higkeitstabellen I 4 I für verschiedene Stützentypen erstellt worden. 
Der folgende Bericht beschränkt sich daher auf die Untersuchung mögli-
cher Berechnungsvereinfachungen für Stah1betonbautei1e. Für die Beur-
teilung des Tragverhaltens von Flächentragwerken, vorgespannten Kon-
struktionen und Stützen mit schiefer Biegung bei Hochtemperaturbean-
spruchung sind u. a. im Sonderforschungsbereich 148 komplexe Pro-
gramme entwickelt worden. Eine umfassende Vereinfachung für solche 
Bauteile scheint im Rahmen des geplanten Konzepts nicht möglich, hier 
können nur speziell auf die entsprechende Konstruktion abgestimmte An-
sätze, wie z. B. für Platten die Anwendung der Bruchlinientheorie 
I 5 I, zur Anwendung kommen. 
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1. Genaue Berechnung 
Im SFB 148 ist schrittweise eine Berechnungsmöglichkeit für Bauteile 
mit Normalkraftbeanspruchung und einachsialer Biegung entwickelt wor-
den I 6, 7, 8 I Die Güte dieses Verfahrens zeigt sich anhand umfang-
reicher Nachrechnungen I 7 I von Versuchsergebnissen. Für das vorlie-
gende Untersuchungsziel sind die erforderlichen Modifikationen des 
Programmsystems, wie z. B. die Analyse von Querschnitten ohne Nor-
malkraftbeanspruchung, eingearbeitet worden. 
Die Abweichungen zwischen gerechneten ( cal tu l und im Versuch ermit-
telten Versagenszeiten ( exp tu l für Stahlbetonstützen sind insgesamt 
größer als für die ebenfalls in 1 7 1 nachgerechneten Verbundprofil-
stützen und Stahlstützen, die beste Ubereinstimmung ergab sich für 
vollständig einbetonierte Stahlprofile. Der Faktor cal tu I exp tu 
liegt für Stahlbeton zwischen 0.57 und 1.96, der Mittelwert für alle 
Versuche bei 0.97. Diese Differenzen ergeben sich aus den starken 
Schwankungen der Versuchsergebnisse. Als Extremwert ergab sich bei 
von den Randbedingungen identischen Versuchen einer mittig gedrückten 
Stütze als Versagenszeit 84 Minuten bzw. 138 Minuten I 9 I. die Be-
rechnung ergab als cal tu 79 Minuten. Trotz genauer Bestimmung der 
Materialfestigkeiten und Kenntnis der versuchstechnischen Randbedin-
gungen wie Aunagerung und Lasteinleitung, Lage der Bewehrung sowie 
Temperaturverteilung und beflammte Länge der Versuchskörper ist es al-
so nur bedingt möglich, die dem Baustoff Stahlbeton immanenten 
Streuungen zu berücksichtigen. 
Da in einem ersten Schritt Vereinfachungsmöglichkeiten für die genaue 
Berechnung untersucht wurden und im folgenden die Ergebnisse dieses 
Programms als Grundlage für einfache Ansätze genommen wurde, sei hier 
das Prinzip kurz vorgestellt. 
Die Berechnung gliedert sich in drei Teile, von denen der letzte bei 
Bauteilen mit reiner Biegebeanspruchung oder geringer Schlankheit ent-
fallen kann. 
- Ermittlung der instationären Temperaturverteilung im Querschnitt mit 
einem FEM-Programm 1 10, 11 1 unter Berücksichtigung der Nesentlichen 
Einnußfaktoren wie Bauteilfeuchte, Wärmekapazität und -leitfähigkeit 
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und der Lage des Bauteils - Stütze, Balken - über die Wahl der thermi-
schen Übergangsbeiwerte. 
- Analyse der Tragfähigkeit des thermisch beanspruchten Querschnitts 
mit zweidimensionaler Diskretisierung und Darstellung in der Form von 
abschnittsweise linearen Momenten-Krümmungsbeziehungen in Abhängigkeit 
von der Normalkraftbeanspruchung. Dabei werden nichtlineare Span-
nungs-Dehnungsbeziehungen der Baustoffe verwendet ( Bild 4.1 - 4.4 l 
und die thermische Dehnung berücksichtigt. 
- Berechnung der Stabtragfähigkeit mit Zusatzbeanspruchungen nach 
Theorie 2. Ordnung. 
1.1 Vereinfachungsmöglicheiten der genauen Berechnung 
Für den gezeigten Ablauf der Berechnung sind Vereinfachungen nur bei 
den beiden ersten Schritten sinnvoll, die Berechnung der Stabtragfä-
higkeit nach vorheriger Bestimmung der Querschnittssteifigkeit stellt 
sowohl programmtechnisch als auch vom Zeitbedarf kein Problem dar. 
1.2 Vereinfachung der Temperaturermittlung 
Für die Berechnung eines ein- bzw. zweidimensionalen, instationären 
Temperaturfeldes existiert eine Vielzahl von Programmen, die auf FEM-
Verfahren oder der Differenzenmethode basieren. Sie bieten den Vor-
teil, daß jeweils für den Baustoff zutreffende Annahmen für die we-
sentlichen Einflußfaktoren berücksichtigt werden können, erfordern 
aber einen hohen numerischen Aufwand. Neben der auf das Bauteil ein-
wirkenden Temperatur sind Feuchte und Zuschlagart des Betons die das 
Temperaturfeld hauptsächlich bestimmenden Parameter. Im Gegensatz zur 
Versuchsnachrechnung muß für eine allgemeine Betrachtung hier von vor-
geschätzten Werten ausgegangen werden. Es ist daher möglich, Tempera-
turverteilungen in Form von Isothermen oder durch Angabe diskreter 
Werte I 13, 14 I für verschiedene Querschnittsformen und Branddauern 
anzugeben. Es erweist sich für die folgende Querschnittsanalyse aber 
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als unpraktikabel, für die Vielzahl möglicher Querschnittsabmessungen 
umfassende Kataloge von Temperaturen vorzuhalten oder jeweils vorzuge-
ben. 
Ein einfaches Verfahren, basierend auf der Differenzenmethode, wird in 
I 15 I vorgestellt. Für einen mit~x =~y diskretisierten Querschnitt 
ist die Temperatur eines Elements (i ,j) zum Zeitpunkt k+l gegeben 
durch 
k+ 1 a At k k k k k 
Ti,j = ~ ( Ti+1,j + Ti-1,j + Ti,j+1 + Ti,j-1 - 4 Ti,j 
mit wird daraus 
k k k k 
k 1 4 Ti+l,j + Ti-l,j + Ti,J.+l + Ti,j-1 k T + _ ·). ·At ( _.:._:..!...!;!!.__~UL..-;r~!!-::---=-.<!:-.:;. - Ti • J. 
f ,j - Cp•p•(AxJZ 
mit A Wärmeleitfähigkeit 
cp spezifische Wärmekapazität 
IP Dichte 
~ Zeitschrittweite 
Die Größen cp undtpwerden als konstant angenommen, A wird in Abhängig-
keit von einer mittleren Querschnittstemperatur Tm definiert zu 
Tm ).(T) = ).0 - 1000 
Damit kann der Faktor 4·).·At zu 1 gesetzt werden und die 
Cp·p·(Ax)f 
c ·p· (t.xl 2 
aktuelle Zeitschrittweite ergibt sich aus {lt =-Pr---.--~ • A(Tm) 
Die Temperatur des Elements (i,j) läßt sich dann ohne Iteration direkt 
aus den Temperaturen der umgebenden Elemente aus dem vorhergehenden 
Zeitschritt berechnen. 
lc lc lc k 
Tlc+1 • T1+l,j + T1-1,j + Tf,j+l + Tf,j-1 
1,j 4 
Als einziger temperaturabhängiger Parameter ist hier die Wärmeleitfä-
higkeit eingeführt. Sie ist für einen Berechnungsschritt im gesamten 
Querschnitt konstant, die Berechnung von Mehrstoffquerschnitten ist 
also nicht möglich. In Bild 1 ist die so ermittelte Temperatur für 
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einen dreiseitig beflammten Balken dem Ergebnis einer genauen Berech-
nung gegenübergestellt. Nachrechnungen für andere Querschnitte erga-
ben ähnliche Abweichungen. 
Bild 1 Temperaturen entlang der Symmetrieachse 
Balken b I d : 16 I 32 cm, Normalbeton 
----Ergebnisse aus I 15 I, --- aus I 10 I 
In Versuchen gemessene Temperaturen ließen sich auch bei Anderung der 
in I 15 I empfohlenen Werte für die Wärmeleitfähigkeit, Wärmekapazität 
und Dichte nicht befriedigend nachrechnen, insbesondere läßt sich der 
durch Verdampfung des Wassers bedingte langsame Temperaturanstieg zwi-
schen ca. 100 bis 200 Grad C nicht nachvollziehen. Berechnungen un-
ter Zugrundelegung einer so ermittelten Temperaturverteilung ergaben 
für schlanke Stützen erhebliche Abweichungen sowohl bei der Ermittlung 
der Traglast als auch des Versagenszeitpunktes. 
1.3 Vereinfachung der Querschnittsberechnung 
Mögliche Vereinfachungen sind 
- Verkleinerung der Anzahl der Diskretisierungselemente 
- Vernachlässigung der thermischen Dehnungen 
- Abschnittsweise Linearisierung der Arbeitslinien 




























Eine Verringerung der Anzahl der Diskretisierungselemente hat zur Fol-
ge, daß der Ausfall der äußeren Zone nicht mehr durch eine Lasturnlage-
rung auf den weniger beanspruchten Kern kompensiert werden kann oder 
große Dehnungsänderungen dafür erforderlich sind. Dies bedeutet ein 
vorzeitiges rechnerisches Versagen des Querschnitts oder Unstetigkei-
ten in der Momenten-Krümmungs-Beziehung. 
Die Vernachlässigung der thermischen Dehnung führt zu einer Verminde-
rung der zentrischen, vom Querschnitt aufnehmbaren Traglasten, bei dem 
in Bild 2 dargestellten Beispiel um mehr als 20 Prozent. Ferner er-
gibt sich ein wesentlich veränderter Verlauf der Momenten-Krümmungs-
Beziehung { Bild 3 ), das maximal aufnehmbare Moment bleibt aber nahe-
zu gleich. Bei Bauteilen, bei denen die Verformung auf das Versagen 
keinen Einfluß hat, kann also auf die Ermittlung und Berücksichtigung 
der thermischen Dehnung verzichtet werden. 
~=5.5% 
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Kryemmung K ( 1/m J 
Bild 2 Zentrische Traglast Bild 3 Momenten-Krümmungs-Beziehung 
für 30 - 120 Mi nuten Brand-
beanspruchung 
Querschnitt 30 1 30 cm 
ohne therm. Dehnung 











-0032 -0004 -o.w; -o.oos -0.010 -0.012 ~014 -Q016 -o.Q16 -0.020 -0.022 
Dehnung 1-1 
Bild 4.1 Temperaturabhängige bezogene Betondruckfestigkeiten 







Bild 4.2 Temperaturabhängige bezogene Betonstahlfestigkeiten 
für Betonstahl BSt 420 I 500 RK nach I 12 I 
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Dehnung 1-1 
Bild 4.3 : Temperaturabhängige bezogene Betonstahlfestigkeiten 







cn:l2 Q004 OOl6 Q008 Q01l 0012 0.014 Dehnung,_, 
Bild 4.4 : Temperaturabhängige bezogene Betonstahlfestigkeiten 
für Betonstahl BSt 420 I 500 RUS nach I 12 I 
Die Vereinfachung der Beton- und Stahlarbeitslinien ( Bild 4.1 - 4.4 ) 
wurde mit bilinearen Ansätzen ( Bild 5.1, s.z ) versucht. Dies führt 
zu ähnlichen Problemen wie die Vergröberung der Diskretisierung, zu-
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Temperaturabhängige bezogene Betondruckfestigkeiten 
Vereinfachte bilineare Rechenansätze 
0.005 0.010 0.015 











Bild 5.2 Temperaturabhängige bezogene Betonstahlfestigkeiten 
Vereinfachte bilineare Rechenansätze 
Eine weitgehende Linearisierung der Momenten-Krümmungs-Beziehung kann 
wiederum für Bauteile, bei denen die Verformung unwesentlich ist, 
durchgeführt werden. Sobald Verformungen aus Theorie 11. Ordnung zu 
berücksichtigen sind - dies ist schon bei im Kalten nur mäßig schlan-
ken Stützen durch die kontinuierliche Abnahme der Steifigkeit der 
Fall -, ist dies nicht möglich. 
Zusammenfassend läßt sich also feststellen, daß nur für Bauteile mit 
reiner Biegebeanspruchung eine Verminderung des Berechnungsaufwandes 
erzielt werden kann. Eine nennenswerte Reduktion des Umfangs des Pro-
gramms ist dabei nicht zu erzielen. 
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2. Modell für eine vereinfachte Traglastabschätzung 
Für Stützen und Balken aus brettschichtverleimten Holz wurde ein Mo-
dell entwickelt I 16 I, daß durch die einfache Reduktion der ursprüng-
lichen Querschnittsfläche über das Maß des tatsächlichen Abbrandes 
hinaus eine Abschätzung der Traglast für eine bestimmte Beflammungs-
zeit bzw. der Feuerwiderstandsdauer zuläßt. Dabei wurden die der Be-
messung zugrundeliegenden Materialparameter ohne Anderung übernommen. 
Die erforderliche Querschnittsverminderung wurde aus der Nachrechnung 
von zahlreichen Brandversuchen ermittelt. 
Bei Betonbauteilen findet naturgemäß kein Abbrand statt. Die äußere 
Zone eines Querschnitts wird aber durch die Verteilung der thermischen 
Dehnungen stark zusätzlich belastet, gleichzeitig ist hier der tempe-
raturbedingte Abfall der Materialfestigkeit am größten, so daß mit 
fortschreitender Branddauer eine zunehmende Lasturnlagerung auf die 
kälteren, innen liegenden Bereiche stattfindet. 
Es wurde folgende Arbeitshypothese aufgestellt : 
Bestimmung der erforderlichen Reduktion der Beton- und Bewehrungs-
stahlflächen so, daß eine übereinstimmung der Tragfähigkeit des Rest-
querschnittes mit der des thermisch beanspruchten Querschnittes vor-
liegt. Dabei sollten soweit möglich die idealisierten Annahmen der 
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen ( Bild 6 ) der Bemessung zugundegelegt 
werden. 
fcp 













2 3 4 5 
DIMung (%.) 










Bild 7 Reduktion der Beton- und Stahlfläche eines dreiseitig 
beflammten Querschnitts, /:J.b =/:J.d 
z 
Bild 8 Reduktion der Beton- und Stahlfläche eines vierseitig 
beflarnmten Querschnitts,llb =lld 
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Ein ähnliches Modell liegt dem in I 14 I vorgestellten Verfahren zu-
grunde. Hier ist als Grenze zwischen der ausfallenden und voll trag-
fähigen Zone der Betonfläche die 500 Grad C Isotherme vorgegeben. Die 
Stahlspannung wird in Abhängigkeit von der mittleren, gewichteten Tem-
peratur der Bewehrungsstähl e, der restlichen Betonfläche und der Be-
tondruckspannung vermindert. Ergebnisse dieses Verfahrens für biege-
beanspruchte Bauteile werden in Abschnitt 3 vorgestellt. Es muß also 
lediglich die Lage der 500 Grad C Isotherme und die Temperatur der 
Stahleinlagen ermittelt werden, die Kenntnis der Temperaturverteilung 
im Querschnitt ist nicht erforderlich. 
Dies ist auch in der in 1 18, 19 1 vorgestellten Berechnungsmethode 
der Fall. Die Abminderung der tragfähigen Betonfläche und zusätzlich 
der aufnehmbaren Betondruckspannung ist als Funktion der Querschnitts-
dicke und der Branddauer in 1 20 1 mit umfangreichen Tabellen darge-
stellt. Die Stahlspannung wird temperaturabhängig reduziert. Nach-
rechnungen von Versuchen an Balken und zentrisch belasteten, z. T. 
gering ausgelasteten Stützen sind in I 19 1 aufgerührt. 
2.1 Reduktion der Betonflächen 
Die zu ermittelnde Reduktion der Betonfläche wurde für dreiseitig be-
flilllmte Querschnitte nach Bild 7, für vierseitige beflilllmte Quer-
schnitte nach Bild 8 durchgeführt. Ein- oder zweiseitig beflammte 
Bauteile wurden nicht berechnet. Auf eine dem verlauf der Isothermen 
entsprechende Ausrundung der Ecken wurde verzichtet. Testrechnungen 
ergaben hier nur geringe Unterschiede des erforderlichen Abzugs b, 
der höhere Berechnungsaufwand ist also nicht erforderlich. 
2.2 Reduktion der Stahlflächen 
Der Einfluß der Bewehrung ist fast immer von entscheidender Bedeutung 
für das Tragverhalten und den Versagenszeitpunkt der Bautefle. Für 
gering bewehrte Balken mit ausreichender Biegedruckzone stellt die Un-





nige Versagenskriterium dar. Es ist deshalb erforderlich, die tempe-
raturbedingte Abminderung der aufnehmbaren Stahlspannung möglichst ge-
nau zu erfassen. Die aus umfangreichen instationären Warmkriechversu-
chen entwickelten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für die üblichen Be-
wehrungsstähle ( Bild 4.2 - 4.4 ) zeigen erhebliche Unterschiede im 
Verlauf der Arbeitslinien für verschiedene Betonstahlsorten. Für den 
Versagensfall eines Bauteils, nur darum kann es im Rahmen einer ver-
einfachten Berechnung gehen, kann zumindest für biegebeanspruchte Bau-
teile von einem Zustand großer Dehnungen ausgegangen werden. Es er-
scheint daher möglich, den Vergleich der Arbeitslinien auf diesen Be-
reich zu begrenzen. In Bild 9 sind ohne Berücksichtigung der zugehö-
rigen Dehnung die maximal aufnehmbaren Spannungen der verschiedenen 
Betonstahlsorten sowie der resultierende Mittelwert bezogen auf die 
der Bemessung zugrundegelegte Bruchspannung in Abhängigkeit von der 
Temperatur dargestellt. 
--:------_[sst 4201500 su 
Temperatur T /Grad Cl 
Bild 9 Verlauf der maximal aufnehmbaren Stahlspannung 
----- Mittelwert der verschiedenen Betonstahlsorten 
Da i. a. nicht bekannt ist, welche Betonstahlsorte verwendet wurde 
oder wird und da die Unterschiede bei der jeweiligen maximalen Dehnung 
nicht gravierend sind, erscheint es sinnvoll und möglich, im folgenden 




Der Verlauf des mittleren Wertes der temperaturabhängigen Spannung 
kann abschnittsweise wie folgt linear angenommen werden. 
Temperatur 20 400 600 1000 I Grad C I 
0:;; (T) 
Os ( 20") 1.084 0.954 0.411 0.058 I - I 
Der temperaturbedingte Abfall der Stahlspannung kann dann mit einer 
gleichwertigen Reduktion der Stahlfläche erfaßt werden. Ubertragen 
auf die bilineare Arbeitslinie aus DIN 1045 ergibt sich allerdings wie 
in Bild 10 dargestellt eine Uberschätzung der aufnehmbaren Stahlspan-





o.ooo 0.005 0.010 0.015 
Dehnung [ mm I m ] 
Bild 10 Vergleich der idealisierten ( ) Arbeitslinie 
und der genauen Annahmen für T = 300 Grad C 
Für Stützen, bei denen die Bewehrung nicht generell hohe Dehnungen 
aufweist, führt die zu einem entsprechenden Fehler. 
Generell ist festzustellen, daß bis zu einer Temperatur von ca. 250 
Grad C die aufnehmbare Spannung über den in DIN 1045 als Bruchspannung 
angesetzten 420 Nlmmz liegt, ferner ist der starke Abfall im Tempera-
turbereich 400 - 600 Grad c, also im Bereich um die als Tcrit bezeich-
nete Temperatur von 500 Grad, bemerkenswert. Eine Abweichung von 25 
Grad führt hier zu einer Differenz der Spannung von ca. 60 Nlmmz, 
dies sind bezogen auf Os (500 Grad Cl 20 Prozent. 
Demzufolge sollte die Ermittlung der Stahltemperaturen genau durchge-
führt werden. Nach Ehm 1 23 1 ist es zulässig, die Temperaturen der 
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Bewehrungsstähle für die üblichen Achsabstände von 25 bis 45 mm von 
der befiammten Seite aus den Betontemperaturen zu ermitteln, die Be-
rechnung eines Mehrstoffquerschnittes ist also im Allgemeinen nicht 
erforderlich. Damit kann das in I 15 I aufgeführte Berechnungsverfah-
ren angewendet werden, es ergeben sich aber auch für die Bewehrung 
Temperaturunterschiede von mehr als ± 50 K ( s. auch Bild 1 ) . Zwar 
läßt sich hier über die Wahl der die Berechnung bestimmenden Parameter 
im Einzelfall eine befriedigende Ubereinstimmung mit genauen Verfahren 
erzielen, eine differenzierte Angabe für diese Parameter ist aber bei 
der Vielzahl der möglichen Querschnitte und Lagen der Stähle nicht 
möglich. Die Interpolation aus Isothermen oder diskreten Rasterwer-
ten, wie in I 14 I vorgeschlagen, erbringt ähnliche Differenzen. 
Eigene Versuche, die Temperatur der ßewehrung als Funktion der Uber-
deckung und der Zeit in der Form verschiedener funktionaler Ansätze zu 
beschreiben, scheiterten an der Vielzahl der Temperaturverläufe. In 
Bild 11.1 - 11~3 sind für verschiedene Achsabstände und Lagen der Be-
wehrung die Temperaturentwicklungen für Balken dargestellt, für ste-
hende Bauteile ( Stützen ) kann aufgrund des geringeren Wärmeübergangs 






Bild 11.1 Temperaturentwicklung der Stahleinlagen 



















Bild 11.2 Temperaturentwicklung der Stahleinlagen 











:Kl z~ Imin) 
Bild 11.3 Temperaturentwicklung der Stahleinlagen 




2.3 Grundlagen für die folgenden Berechnungen 
Für Holzbauteile konnte auf Versuchsergebnisse als Grundlage der Er-
mittlung der erforderlichen Querschnittsreduktion zurückgegriffen wer-
den. Für Stahlbetonbalken und -stützen ergibt sich aber die Notwen-
digkeit, aufgrundder wesentlich umfangreicheren Anzahl der Variablen 
eine entsprechend größere Anzahl von entsprechend dokumentierten Ver-
suchsergebnissenzugrunde legen zu können, dies ist so nicht gegeben. 
Deshalb wurden für die folgenden Betrachtungen die Berechnungsergeb-
nisse aus I 8 I als genügend an Versuchen geeichte Methode gewählt. 
Die Berechnung des gleichwertigen Restquerschnittes wurde mit I 21 I 
durchgeführt. Vorab wurden die Flächen der Bewehrungsstähle gemäß den 
geschilderten Kriterien abgemindert. Für nur durch Biegung bean-
spruchte Bauteile wurde die Suche nach dem aufnehmbaren Moment des 
temperaturbeanspruchten Querschnitts iterativ durchgeführt und bei ei-
ner geringeren Abweichung als± 2.5 Prozent abgebrochen. Für normal-
kraftbeanspruchte Bauteile wurden die Betonflächen zuerst schrittweise 
abgemindert und die aufnehmbare Momenten/Normalkraft-Kombination in 
Form von Interaktionsdiagrammen aufgestellt. Danach wurde ein visuel-
ler Vergleich durchgeführt, um über den gesamten Bereich eine Einstu-
fung vornehmen zu können ( s. Abschn. 4 ). 
Die Betondruckfestigkeit ist in beiden Programmen als Prismenfestig-
keit fcd = 0.85 ßw angesetzt. Der Sicherheitsbeiwert wurde generell 
zu 1 gesetzt. 
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3. Biegebeanspruchte Bauteile 
In DIN 4102 I 22 I ist für biegebeanspruchte Bauteile in Abhängkeit 
von den Bauteilabmessungen, der Uberdeckung der Bewehrung, den stati-
schen Randbedingungen und der Art der Beflammung - 3 oder 4-seitig -
eine Einstufung in Feuerwiderstandsklassen vorgesehen. Die Seton-
druckzone wird bei Balken mit einer geringeren Breite als 15 cm über 
die Vorgabe von einzuhaltenden Mindest-kh Werten in der Randdehnung 
und damit -Spannung beschränkt. Das Versagen der Bauteile wird i. A. 
auf eine temperaturbedingte Unterschreitung der erforderlichen Stahl-
festigkeit zurückgeführt. Dies führt zu der Definition von Tcrit von 
500 Grad C für BSt 4201500, bei voller Ausnutzung des Bauteils ergibt 
sich hier der Schnittpunkt des kontinuierlich sinkenden Sicherhefts-
beiwertes mit 1. 
In Bild 12 sind die zum rechnerischen Versagenszeitpunkt ermittelten, 
ggf. unter Berücksichtigung der Stahlflächen gemfttelten Temperaturen 
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Bild 12 : Stahltemperaturen zum rechnerischen Versagenszeitpunkt 
Dreiseitig beflammte Balken mit Feldmoment 
Breiten 20, 24, 30, 40 cm, BSt 420/500, 825 
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Es wurde jeweils das nach DIN 1045 zulässige Gebrauchslastmoment als 
Grenze für das versagen zugrundegel egt. Eine Druckbewehrung - auch 
die konstruktiv im Normalfall erforderlichen Stähle - wurde nicht an-
gesetzt. Die größere Streuung ab 11- 2.5 Prozent ergibt sich aus der 
jeweils von der Breite abhängigen, möglichen Verteilung der Bewehrung 
in der Zugzone und der Anzahl der Lagen. Es zeigt sich bei großen Be-
wehrungsgehalten ein deutlichesAbsinkenunter 500 Grad. Hier liegt 
im Kalten eine volle Ausnutzung der Randspannung und der möglichen Hö-
he der Biegedruckzone vor, der kritische Parameter ist also in diesen 
Fällen die Tragfähigkeit der Biegedruckzone. Die in DIN 4102 getrof-
fenen Regelungen sind demnach für solche Querschnitte nur bedingt an-
wendbar. 
Die Gültigkeit des in I 14 I aufgeführten Verfahrens wird auch für 
Querschnitte mit Normalkraftbeanspruchung postuliert, allerdings sind 
dort nur Berechnungsbeispiele für biegebeanspruchte Bauteile aufge-
führt. Eine Nachrechnung erfolgte deshalb nur für solche Bauteile. 
In Bild 13.1 - 13.4 sind ist die so ermittelte Tragfähigkeit der ge-
nauen Berechnung gegenübergestellt, und zwar für eine Beanspruchung 
bei dreiseitig beflammten Balken mit Feld- und Stützmoment sowie für 
vierseitig befl ammte Balken. Die genaue Berechnung wurde mit der in 
Bild 4.1 dargestellten Betonarbeitslinie für 20 Grad C durchgeführt, 
das nach DIN 1045 ermittelte Bemessungsmoment liegt deshalb um mehr 
als das 1.75-fache unter dem Bruchmoment nach 1 8 1. Es zeigt sich 
deutlich, daß für geringe Bewehrungsgehalte der Verlauf der Tragfähig-
keitsabminderung gut nachvollzogen werden kann, während bei höher be-
wehrten Querschnitten der Verlauf der Kurven nicht übereinstimmt. Die 
Tragfähigkeit wird in den dargestellten Beispielen um bis zu 25 Pro-
zent unterschätzt. Daraus resultiert eine Fehleinschätzung der Versa-
genszeit von erheblicher Größenordnung, und zwar bis zu über 60 Minu-
ten vor dem rechnerischen Versagen nach 1 8 ;. Dies ist für alle o.a. 
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Bei der Berechnung muß prinzipiell unterschieden werden für 
- Art der Befl ammung : 3- oder 4-seitig 
- Art der Beanspruchung : Feld- oder Stützmoment 
- Querschnittsform : Rechteck-, Plattenbalken oder 
aufgelöster Querschnitt 
Aufgelöste Querschnitte wurden aufgrund der Vielzahl der möglichen 
Ausbildungsformen nicht behandelt. Bei Plattenbalken im Bereich eines 
Feldmomentes kann i. A. von einer ausreichenden Druckzone ausgegan-
gen werden. Hier ist dann das Temperaturkriterium für die Bewehrung 
maßgebend, Fragen wie die mitwirkende Plattenbreite oder die Schub-
übertragung im Plattenanschnitt waren Gegenstand gesonderter Untersu-
chungen im Teilprojekt A2. Im Bereich eines Stützmomentes wird ein 
ähnliches Verhalten wie bei Rechteckbalken unterstellt. 
In Bild 14 ist für einen Querschnitt die rechnerisch erforderliche Re-
duktion~b dargestellt. Maßgebende Einflüsse sind wie zu erwarten die 
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Es wurden für die Berechnung variiert : 
- Querschnittsbreite b : 20, 24, 30, 40 cm 
- Seitenverhältnis d I b : 1, 1.5, 2, 1.5 und 3 
- Bewehrungsgehalt : 0.7 - 4.8 Prozent 
- Betongüte : 825, B35, 845 
In Bild 15.1 - 15.4 ist für die Beflammungsdauer 30 Minuten für ver-
schiedene Breiten b und Seitenverhältnisse b I d der jeweils erforder-
liche Abzug in Prozent der Querschnittsbreite dargestellt. Die Gera-
den zeigen die lineare Regressionsfunktion für die aufgeführten Sei-
tenverhältnisse. Bild 16.1 - 16.4 zeigt eine analoge Darstellung für 
die Breite 20 cm bei verschiedenen Zeiten und Seitenverhältnissen. In 
Bild 17.1 - 17.4 wird für das Seitenverhältnis d I b = 2 und verschie-
dene Zeiten sowie Breiten der erforderliche Abzug in Absolutwerten oh-
ne die Regressionsfunktionen dargestellt. 
Es läßt sich außer der Abhängigkeit von der Zeit ( Bild 16 ) kein ein-
deutiger, übergreifender Zusammenhang erkennen. Bemerkenswert ist für 
die Breiten b 24 cm die Unabhängigkeit von dem Seitenverhältnis 
( Bild 15.1 und 15.2 ), die für größere Breiten bei längeren Brand-
dauern ebenfalls zutrifft. Ferner ist ein signifikanter Anstieg des 
erforderlichen Abzuges für kleinere Breiten bei geringen Branddauern 
und bei entsprechend längeren Zeiten für größere Breiten festzustellen 
( Bild 17 ). Dieser Effekt tritt bei allen Seitenverhältnissen auf 
und läßt sich mit dem Ausnutzungsverhältnis der Biegedruckzone bzw. 
der 8ewehrung erklären. Die Anderung der Betongüte bewirkt nur ge-
ringfügige Verschiebungen. 
Für dreiseitg beflammte Balken im Bereich des Stützmomentes und vier-
seitig beflammte Balken ist der erforderliche Abzug wesentlich gerin-
ger. In Bild 18 und 19 sind zwei Seitenverhältnisse gegenüberge-
stellt, die gravierenden Unterschiede in der Tendenz sind offensicht-
lich. 
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4. Normalkraftbeanspruchte Bauteile 
Für Stützen ist zusätzlich der Einfluß der Normalkraft und bei knick-
gefährdeten Bauteilen auch der Zusatzbeanspruchungen aufgrund der Ver-
formungen zu berücksichtigen. DIN 4102 klassifiziert normalkraft-
beanspruchte Bauteile in Abhängigkeit von den Abmessungen und der 
Uberdeckung der Bewehrung. Unterscheidungen hinsichlieh Schlankheit, 
Lastausmitte und Ausnutzungsgrad werden nicht vorgenommen. 
In I 24 I sind für frei gelagerte Stahlbetonstützen die Einflußgrößen 
für die Traglast im Rahmen der zu erwartenden Streuungen variiert wor-
den. Die unterschiedliche Empfindlichkeit der Bauteile auf diese Va-
riation bei Anderung z. B. der Stablänge, des Bewehrungsgehaltes 
oder der Lastausmitte ist deutlich zu erkennen. 
In einem ersten Schritt wurde versucht, eine äquivalente Querschnitts-
tragfähigkeit zu finden. Oie Bilder 20 und 21 zeigen beispielhaft die 





. llewthnn) Typ 3 
J).Hinut. 




















Vergleich der Interaktionslinien für 





















im Vergleich zu den nach Abschnitt 2.3 reduzierten Flächen. Es zeigt 
sich z.T. eine gute Ubereinstimmung der Tragfähigkeiten ( Bild 20 ), 
bei höheren Bewehrungsgehalten ist die Tendenz generell wie in Bild 
21, hier ist die erforderliche Reduktion von der jeweiligen Beanspru~ 
chungskombination abhängig. Für das in Bild 21 aufgeführte Beispiel 
bedeutet der Unterschied zwischen 40 und 60 Prozent Betonfläche einen 
Abzug von b = 4.0 bzw. 6.5 cm. In diesen Fällen wurde für die wei~ 
tere Darstellung von einem Mittelwert ausgegangen. 
Bild 22 zeigt den Einfluß des Bewehrungsgehaltes auf die erforderliche 
Querschnittsabminderung. Bei dem starken Abfall der Stahlfestigkeiten 
oberhalb 400 Grad C ~ hier je nach Anordnung der Bewehrung nach 65 bis 
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Für die Berechnung wurden variert : 
- die Querschnittsbreite b = 20, 24, 30 cm 
- das Seitenverhältnis d 1 b von 0.5 - 2.0 
- der Bewehrungsgehalt von 1.5 bis 7 % 
- die Bewehrungsanordnung 
Als Betondeckung wurden die nach DIN 1045 jeweils erforderlichen Werte 
angesetzt. 
Es zeigte sich analog zu biegebeanspruchten Bauteilen keine Möglich-
keit, den erforderlichen Abzug funktional zu beschreiben. Zusätzlich 
ergeben sich gravierende Unterschiede in der zugehörigen Steifigkeit, 
als Folge führt eine Stabberechnung unter Berücksichtigung der Verfor-
mungen zu völlig anderen Ergebnissen. Der Ansatz modifizierter Ar-
beitslinien mit Freigabe der maximalen Dehnung und Veränderung des 
Elastizitätsmoduls führte nur im Einzelfall zu einer besseren Anpas-
sung an die Verformbarkeit eines temperaturbeanspruchten Querschnitts. 
Versuche mit einem Dreizonenmodell - ausfallender äußerer Bereich, ab-
gemindert tragfähige Zwischenzone und voll tragfähiger Kern- brachten 
wiederum im Einzelfall recht gute Anpassungen. Eine generelle Angabe 
für die zwei zusätzlichen Parameter Breite der Zwischenzone und Reduk-





Es hat sich gezeigt, daß mit einer einfachen Reduktion des Beton-
querschnitts trotz genauer Erfassung der abgeminderten Stahlspannung 
keine Abschätzung des Versagenszeitpunktes brandbeanspruchter Bauteile 
möglich ist. Schon bei nur biegebeanspruchten Bauteilen, bei denen 
die Verformung unwesentlich ist, kann das komplexe, mehrfach nichtli-
neare Tragverhalten so nicht angenähert werden. Bei Stützen verhin-
dert die Abweichung bei der Einschätzung der Steifigkeit zusätzlich 
die Anwendung eines solchen Modells. 
Die katalogartige Erfassung, wie in I 25, 
stellt, müßte sich auf eine gewisse 
26 I ansatzweise darge-
Anzahl standardisierter 
Querschnitte und Bewehrungsanordnungen beschränken und wäre dadurch 
nur bedingt anwendbar. 
Vereinfachungen der genauen Berechnung sind nur in geringem Umfang und 
nicht bei normalkraftbeanspruchten Bauteilen möglich. Auch ein Modell 
mit Berücksichtigung mehrerer, unterschiedlich tragfähiger Zonen - al-
so eine Annäherung an das der genauen Berechnung zugrundeliegende Mo-
dell - konnte nur im Einzelfall aufgestellt werden, die dabei gefunde-
ne Parameterkombination war nicht verallgemeinerbar. 
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VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNGEN ZUR VERSAGENSWAHRSCHEINLICH-
KEIT VON BAUTEILEN UNTER BRANDEINWIRKUNG - STUTZEN 
1 Allgemeines 
Mit der Entwicklung von numerisch anwendbaren probabili-
stischen Berechnungsmethoden und der gleichzeitigen Erar-
beitung der Berechnungsgrundlagen thermisch beanspruchter 
Bauteile im Rahmen der Arbeiten des SFB 148 besteht nun-
mehr auch für Bauteile unter Brandeinwirkung die Möglich-
keit, Aussagen über das derzeit vorhandene Sicherheitsni-
veau zu treffen. Der Zweck dieser Arbeiten ist einerseits 
in der Auffindunq von eventuell vorhandenen baustoff- oder 
bauartspezifischen Sicherheitsdefiziten, andererseits auch 
in vergleichenden Untersuchungen zum Sicherheitsniveau von 
Bauteilen unter Benutzung unterschiedlicher Baustoffe zu 
sehen. 
Bei der Berücksichtigung einer entsprechenden Anzahl von 
Basisvariablen und wegen der bei einer probabilistischen 
Berechnung notwendigen iterativen Berechnungsmethoden er-
gibt sich ein Vielfaches des "normalen" Berechnungsaufwan-
des für das Einzelbauteil. Dies resultiert in der Notwen-
digkeit, daß das verwendete mechanische Berechnungsmodell 
einerseits in der Lage sein muß, das Bauteilverhalten un-
ter Brandeinwirkung ausreichend genau zu erfassen, ande-
rerseits jedoch die Berechnung innerhalb der zur Verfügung 
stehenden Rechenzeit und -kapazität ermöglichen muß. Aus 
diesem Grund wurde es zumindest für Stahl- und Stahlbeten-
bauteile notwendig, spezielle, auf die zuvor angegebenen 
Bedürfnisse abgestellten Berechnungsmodelle zu erstellen, 
wohingegen für Holzbauteile ein ausreichend vereinfachtes 
Berechnungsmodell zur Verfügung steht. 
Der vorliegende Arbeitsbericht gibt einige grundsätzliche, 
im Rahmen des Teilprojektes 01 gewonnene Erkenntnisse wie-
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der. Auf eine detaillierte Darstellung der erarbeiteten 
Resultate soll auch für die letzte Forderungsperiode ver-
zichtet werden, da der Abschlußbericht /1/ zwischenzeit-
lich vorliegt. 
2 Probabilistische Grundlagen 
Die im folgenden wiedergegebenen Berechnungsergebnisse 
wurden mit Hilfe der sogenannten Zuverlässigkeitstheorie 
I. Ordnung ermittelt. Dies bedeutet, daß die berücksich-
tigten Basisvariablen ausreichend genau durch eine Gauss'-
sche Normalverteilung (Kenngrößen Mittelwert x und Stan-
dardabweichung ax) beschrieben werden und so in geeigneter 
Weise normalisiert sowie standardisiert werden können. Die 
Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit erfolgt dann 
durch die Suche des kleinsten Abstandes ß der Grenzzu-
standsfunktion G(2:)vomKoordinatenursprung, welcher als 
ein Maß für die Versagenswahrscheinlichkeit interpretiert 
werden kann. Dabei beinhaltet der Vektor X die Basisvaria-
blen X, wobei nicht normal verteilte Variablen entspre-
chend in normalverteilte umgerechnet werden. Ohne an die-
ser Stelle auf die weiteren Zusammenhänge eingehen zu wol-
len, ergibt sich zur Berechnung des Bemessungspunktes x* 
der grundlegende Zusammenhang 
x* = x - a • ß • a • x' 
über den ß-Wert wird mittels der standardisierten Normal-
verteilung die Versagenswahrscheinlichkeit pf über den Zu-
sammenhang 
bestimmt. Die o. a. a-Werte werden oft als Sensitivitäts-
beiwerte bezeichnet, repräsentieren als die Empfindlich-
keit des Systems gegenüber einer Basisvariablen. 
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3 Bauteiluntersuchungen 
Im folgenden sollen beispielhaft einige Ergebnisse von Un-
tersuchungen an Stahlbeton-, Stahl- und Holzstützen unter 
genormter Brandeinwirkung (ETK) wiedergegeben werden. Auf 
die Erläuterung der dazugehörigen mechanischen Modelle und 
die mit diesen Modellen erreichte Genauigkeit bei der Ver-
suchsnachrechnung soll, wie schon erwähnt, an dieser Stel-
le nicht eingegangen werden; hier muß auf die Erläuterun-
gen im Abschlußbericht /1/ verwiesen werden. 
3.1 Stahlbetonstützen 
Die Abbildung 1 zeigt die berechneten ß-Werte für eine 
Stahlbetonstütze mit den in Bild 1 angegebenen Parametern 













20 45 70 95 
Stütze 30/30 
B 25; ges IJ.= 2 % 




e 1 d = 0,3 -----------
Bild 1: ß-Werte einer Stahlbetonstütze für verschiedene 
Schlankheitsgrade und Belastungsannahmen 
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Dabei wurden die folgenden Basisvariablen berücksichtigt: 
1. Auflast (Verhältnis g/p = 0,8/0,2 und LI _g_I_P ____ o_,_7_1_o_,_3~~ 
mit unterschiedlichen Vertei-
lungsannahmen bezüglich g und p) 
2. Rechenwert der Betondruckfestigkeit ßR 
3. Stahlstreckgrenze ßs 
4. Querschnittsbreite b 
5. Querschnittsdicke d 
6. Bewehrungslage Zugrand xz 
7. Bewehrungslage Druckrand xD 
8. Temperaturabhängige Fließgrenze des Betonstahles z 1 
9. Temperaturleitfähigkeit a des Betons z 2 
Bezüglich der Auswahl aller berücksichtigten Basisvaria-
blen und deren Verteilungsparameter muß auf die Angaben im 
Abschlußbericht /1/ verwiesen werden. 
Ohne auf die erreichte und eventuell erforderliche Höhe 
des rechnerischen ß-Wertes eingehen zu wollen, ergibt sich, 
wie aus Bild 1 zu ersehen, für die angegebene Stahlbeton-
stütze kein einheitliches Sicherheitsniveau, wie dies ei-
gentlich anzustreben wäre, sondern es findet eine schlank-
heitsabhängige Verminderung des ß-Wertes statt. Dieses Er-
gebnis wurde bei allen untersuchten Stahlbetonstützen er-
zielt. 
Im folgenden Bild 2 sind die prozentualen Anteile der be-
rücksichtigten Basisvariablen 2. bis 9. an der Gesamtstreu-
ung der Traglast aufgetragen. 
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Bild 2: Prozentuale Anteile der Basisvariablen an der 
Gesamtstreuung der Stützentraglast 
100 
Wie aus Bild 2 zu ersehen, verändern sich die prozentualen 
Anteile in Abhängigkeit der Schlankheit und der Lastaus-
mitte e/d; so beträgt zum Beispiel der Anteil der Beton-
druckfestigkeit bei A = 20 und e/d = 0,1 ca. 50%, wohin-
gegen dieser Anteil bei A = 95 und e/d = 0,3 auf praktisch 
0 % zurückgeht. Dies verdeutlicht z. B. die Problematik 
von globalen baustoffbezogenen Teilsicherheitsfaktoren, 
die, wenn nicht auf die maßgebenden Basisvariablen ange-
wendet, im Extremfall praktisch wirkungslos bleiben können. 
3.2 Brettschichtverleimte Holzstützen 
Als Beispiel für die durchgefiihrten Untersuchungen an Holz-
bautellen sollen an dieser Stelle einige Ergebnisse von 
brettschichtverleimten Holzstützen mitgeteilt werden. Das 
zur Zeit verwendete mechanische Modell zur Berechnung von 
tragenden Holzbauteilen unter Brandeinwirkung ist relativ 
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einfach, da der Einfluß der Brandeinwirkung im wesentli-
chen über eine Abbrandfunktion gesteuert wird. Trotzdem 
lassen sich mit diesem einfachen Rechenmodell sehr gute 
Ubereinstimmungen der rechnerischen Feuerwiderstandsdauern 
oder Traglasten mit den Versuchsergebnissen erzielen (vgl. 
hierzu Abschlußbericht /1/). 
Unter Berücksichtigung der wesentlichen Basisvariablen 
1. Eigengewichtsanteil an der Gesamtbelastung g (Verhältnis 
2. Verkehrslastanteil an der Gesamtbelastung p g/p=0,5/0,5) 
3. Elastizitätsmodul des Holzes E 
4. Quetschgrenze des Holzes o0 
5. Abbrandrate w 
wurden die in der nachfolgenden Tabelle 1 zusammengestell-
ten rechnerischen ß-Werte ermittelt. 
--- F30-B --- --- F60-B ---
0 110 SK d b ß-Wert d b ß-Wert 
I N/mm'l I ml I cm) I cm) I cml [cm] 
2 16 16 1,78 24 24 1,62 





5 18,4 18,4 0,98 30 30 1. 51 
5 16,4 32,8 1,10 27,4 54,8 1' 65 
------- ---- ------ ----
----------
-------- ---- -------
2 12 12 1' 08 18 18 0,64 
5 2 12 24 2,51 17 34 1,82 
>-- i---r-- ------- 1-- 1----5 13,2 13,2 1' 10 21 21 0,50 
5 12,6 25,2 1,96 19,4 38,8 1. 11 
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Dabei entsprechen die zur Knicklänge sK und der spannungs-
mäßigen Ausnutzung zugehörigen Querschnitte den nach DIN 
4102 für die jeweilige Feuerwiderstandsklasse zulässigen 
Mindestabmessungen. 
Wie aus der Tabelle 1 zu ersehen, schwanken die rechneri-
schen ß-Werte in diesem Fall zwischen 0,5 und 2,2. Somit 
ergibt sich mit den anzusetzenden Mindestquerschnittswer-
ten kein einheitliches Sicherheitsniveau, wie dies bei 
Verwendung von tabellarischen Werten anzustreben wäre. Mit 
den hier geschaffenen Grundlagen steht jedoch eine Berech-
nungsmöglichkeit zur Verfügung, zukünftig solche tabella-
rischen Werte auf ein einheitliches Sicherheitsniveau ab-
zustimmen. 
Wie im unteren Bild 3 sind zur Veranschaulichung des Ein-
flusses der angesetzten Basisvariablen die Einzelanteile 
an der Gesamtstreuung der Sicherheitszone für eine Holz-
stütze mit einem Rechteckquerschnitt b/d = 18/18 cm, einer 
Knicklänge sK = 2,0 m sowie einer Brandeinwirkungsdauer 







Bild 3: Prozentuale Anteile der Basisvariablen 
samtstreuung der Sicherheitszone 
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Wie aus Bild 3 zu ersehen, dominiert in diesem Fall bei 
kurzen Brandeinwirkungsdauern die Quetschgrenze des Holzes; 
mit fortschreitender Brandeinwirkungsdauer wird jedoch der 
immer dominierendere Einfluß der Abbrandrate ersichtlich. 
Diese Aussage trifft auf alle untersuchten Stützenquer-
schnitte zu. 
3.3 Bekleidete Stahlstützen 
Ebenso wie bei den Stahlbetonbauteilen erfordern bekleide-
te und unbekleidete Stahlbauteile einen gegenüber Holzbau-
teilen wesentlich erhöhten Berechnungsaufwand, wenn auch 
die Berechnung der Stahltemperatur bei den im allgerneinen 
verwendeten Berechnungsmodellen wesentlich einfacher er-
folgen kann. Mit dem für die durchgeführten Untersuchungen 
entwickelten Modell lassen sich bei der Versuchsnachrech-
nung zufriedenstellende Ergebnisse erzielen /1/. 
Beispielhaft sollen hier die Ergebnisse für eine kasten-
förmig umkleidete Stahlstütze IPB 220 (HE-B 220) wiederge-
geben werden. Dabei wurden folgende Basisvariablen mit in 
die Betrachtung einbezogen: 
1. Eigengewichtsanteil an der Gesamtbelastung g (Verhältnis 
2. Verkehrslastanteil an der Gesamtbelastung p g/p=0,5/0,5) 
3. Wärmeleitfähigkeit des Isolierungsmaterials Ai 
4. Stahlstreckgrenze ßs 
5. Flanschdicke tF 
6. Dicke der Bekleidung di 
7. Brandraumtemperatur TBR 
Die Ergebnisse der Berechnung mit den oben angegebenen Ba-
sisvariablen sind in Bild 4 für den Schlankheitsbereich 
A = 25 bis 150, e/d = 0,0 und 0,3 sowie für die jeweiligen 
Feuerwiderstandsklassen laut Zulassung des Isolierungsma-
terials notwendigen Isolierungsdicken aufgetragen. 
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Bei der Interpretation von Bild 4 ist zu beachten, daß der 
relativ große Sicherheitsabstand zwischen F30 und F60 aus 
der laut Zulassung für F30 geforderten Mindestisolierungs-
dicke von 1,5 cm herrührt. Ansonsten zeigen die Ergebnisse 
einen ziemlich gleichmäßigen Verlauf, wobei jedoch ein 
weiterer !eich ter Sicherheitsabfall mit steigender Brand-
einwirkungsdauer zu beobachten ist. Hierbei ist jedoch zu 
beachten, daß bezüglich der erforderlichen Mindestisolie-
rungsdicke zur jeweiligen lieferbaren Plattenstärke aufge-
rundet wurde. 
3+----l-- eld = 0,0 
!PB 220 eld = 03 
' 
t =30min 
d i = 1,5 cm 
t =60min 
dj = 1,5cm 
2~---~----+------+------~~~~~~~~~f =90min 
d j =2,5 cm 
= 120 min 
dj =3,5cm 
~----------~--~~---r--------~~~ 
25 50 75 100 150 






20 40 60 80 100 
Bild 5: Prozentuale Anteile der Basisvariablen an der Ge-
samtstreuung der Sicherheitszone 
Im Bild 5 sind in Analogie zu den vorausgegangenen Unter-
suchungen noch einmal die Anteile der Basisvariablen an 
der Gesamtstreuung der Sicherheitszone für dieses Beispiel 
aufgetragen. Da die Ergebnisse aller untersuchten Stützen-
querschnitte ähnlich aussehen, kann die Darstellung auf 
dieses Bild beschränkt werden. 
Im Gegensatz zu den Ergebnissen bei Stahlbeton- und Holz-
bauteilen, wo eine Basisvariable je nach Parameterkonstel-
lation einen dominierenden Einfluß ausüben kann, ergibt 
sich für Stahlbauteile ein einheitlicheres Bild. In diesem 
Fall tragen die Basisvariablen p, Ai und di zu etwa glei-
chen Teilen von ca. 20 - 25 % zur Gesamtstreuung bei, wo-
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4 Zusammenfassung 
Die durchgeführten Untersuchungen, von denen hier nur ein 
kleiner Ausschnitt wiedergegeben werden konnte, haben ge-
zeigt, daß es mit den zur Verfügung stehenden probabili-
stischen Berechnungsmethoden und bei entsprechender Aufbe-
reitung der mechanischen Modelle sehr gut möglich ist, 
Bauteiluntersuchungen zur Bestimmung des vorhandenen Si-
cherheitsniveaus oder von eventuellen Sicherheitsdefiziten 
durchzuführen. Es soll jedoch an dieser Stelle noch einmal 
darauf hingewiesen werden, daß die vorgelegten Ergebnisse 
bezüglich der Höhe des ausgewiesenen Sicherheitsniveaus 
nicht als absolut verstanden werden sollten, da gewisse 
Verteilungsannahmen oder z. B. die Aufteilung der einwir-
kenden Belastung in Verkehrslast- und Eigengewichtsanteile 
das ausgewiesene Sicherheitsniveau durchaus verändern kön-
nen. 
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